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VOORWOORD
Het voor u liggende rapport is vervaardigd in het kader van het deelproject "Ecosysteem-
rendement", dat wordt uitgevoerd binnen het project PEIS (Project Ecologische Inpasbaar-
heid Stoffen) van de afdeling Stoffen en Risiscobeheersing van het Ministerie van VROM.
Dit deelproject heeft als doel een beleidsondersteunend model te ontwikkelen ten behoeve
van een gebiedsgericht beleid inzake (potentieel toxische) stoffen. Er wordt gewerkt aan
een risico-georiënteerd model met een geografische component. Daarbij wordt een risico-
voorspelling gekoppeld aan een Geografisch Informatiesysteem.
Het onderzoek wordt in opdracht van de afdeling Stoffen en Risicobeheersing van het
Directoraat Generaal Milieubeheer (DGM) uitgevoerd door het Centrum voor Milieukun-
de Leiden (CML), het Rijksinstituut voor Natuurbeheer (RIN) en het Rijksinstituut voor
Volksgezondheid en Milieuhygiëne (RIVM).
Het deelproject "Ecosysteemrendement" kent de volgende onderdelen:
Ecosysteemclassificatie en geografische aspecten van ecosystemen.
Terrestrische ecotopenclassificatie toegespitst op bodemfauna (CML).
Aquatische ecotopenclassificatie toegespitst op macrofauna en watervegeta-
tie (CML en RIN)
Ecotoxicologische aspecten en ecologische neveneffecten van stoffen in ecosyste-
men (RIN)
Modellering van de risico's van stoffen in ecosystemen (RIVM).
De coördinatie berust bij het RIVM.
Het onderhavige rapport geeft de eerste resultaten van het onderzoek naar een op
bodemfauna toegesnedeu ecotopenclassificatie. De resultaten zijn voorlopig, omdat nog
slechts één taxonomische groep is ingedeeld in ecologische soortengroepen, namelijk de
groep van de regenwormen. Pas als meer taxonomische groepen zullen zijn ingedeeld,
kan goed worden beoordeeld of de juiste indelingskenmerken en kenmerkklassen zijn
gekozen om de verscheidenheid aan bodemfaunagezelschappen in terrestrische ecosyste-
men in Nederland voldoende adequaat te beschrijven voor beleidsondersteunende studies.
Dit rapport beoogt de discussie rond de gevolgde benadering in een breder kader op gang
te brengen, om welke reden reeds nu wordt gerapporteerd.
In de reeds gestarte fase 2 (vanaf april 1991) zullen meer taxonomische groepen worden
ingedeeld en zal een eerste globale toetsing van de indeling plaatsvinden. Daarna zal
worden gewerkt aan een overzicht van het voorkomen van de onderscheiden "bodem-
ecosysteemtypen" in de vorm van overzichtskaarten.
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Voor gebiedsgericht stoffenbeleid is behoefte aan een onderzoeksinstrument om uitspraken
te kunnen doen over de negatieve en positieve effecten van stoffenbeleid voor ecosyste-
men. In het kader van het Project Ecologische Inpasbaarheid van menselijk handelen met
Stoffen (PEIS) is door de afdeling Stoffen en Risicobeheer van het ministerie van
Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer (VROM) aan het Centrum van
Milieukunde van de Rijksuniversiteit Leiden (CML), het Rijksinstituut voor Volksgezond-
heid en Milieubeheer (RIVM) en het Rijksinstituut voor Natuurbeheer (RIN) verzocht een
landsdekkend voorspellings- en beoordelingssysteem te ontwikkelen inzake het ecologisch
rendement van stofgerichte maatregelen. Het project is getiteld: "Ecosysteemrendement
van stoffenbeleid en herstelmogelijkheden van chemische belaste ecosystemen"
Als bijdrage aan dit landsdekkende voorspellings- en beoordelingssysteem wordt door het
CML ondermeer een terrestrische ecosysteemclassificatie toegespitst op de bodemfouna
ontwikkeld. Deze sluit zoveel mogelijk aan bij het ecotopensysteem voor de vegetatie
(Runhaar, 1989), maar is toegespitst op de bodemfauna omdat de bodemfauna gevoeliger
lijkt voor toxische stoffen dan de vegetatie. Bovendien zijn veel bodemfaunagroepen
belangrijk voor de processen in het bodemecosysteem en ook belangrijk in verband met
de doorgifte van toxische stoffen via voedselketens. Dit leidt tot de volgende doelstelling
van het project:
De ontwikkeling van een terrestrische ecotopenclassificatie toegespitst op de bodemfauna
ten behoeve van de effectvoorspetting en -beoordeling van beleidsmaatregelen inzake
toxische stoffen.
2. Ecotopenclassificatie
Uitgangspunt bij de ontwikkeling van de ecotopenclassificatie is de opvatting dat de
samenstelling van een (levensgemeenschap op een bepaalde plaats gezien kan worden als
een functie van organisme-factoren, habitatfactoren en de tijd.
Het classificatiesysteem bestaat uit twee elementen. Een classificatie van ecotopen, en een
daarbij aansluitende indeling van de bodemfauna in ecologische soortengroepen. Een
ecotoop is in dit verband gedefinieerd als een ruimtelijke eenheid die homogeen is (in het
horizontale vlak) ten aanzien van de voor de bodemfauna bepalende abiolische en
biottsche factoren.
Ecotooptypen worden onderscheiden op basis van abiotische en biotische ecosysteemken-
merken en kenmerkklassen daarbinnen. Als indelingskenmerken worden die habitatken-
merken gebruikt, die het best de spreiding aan ecosysteemtypen verklaren. In het geval








Ieder kenmerk is in twee of meer klassen verdeeld. ledere combinatie van kenmerkklassen
levert in principe een ecotooptype, met die beperking dat combinaties die ecologisch geen
betekenis hebben, niet worden onderscheiden.
Er is geprobeerd een causaal verband in de volgorde van de kenmerken aan te brengen.
Hierdoor ontstaat een hiërarchie tussen de kenmerken in de volgorde waarin ze hierboven
zijn weergegeven. Dit verband is vaak niet eenduidig, zoals blijkt uit figuur l waarin de












Figuur l De belangrijkste causale verbanden tussen de indelingskenmerken. De pijlen
geven de richting van de beïnvloeding weer.
3. Ecologische soortengroepen
Ecologische soortengroepen kunnen voor twee doelen samengesteld worden. Het eerste
doei is de toetsing van de ecologische relevantie van kenmerken en kenmerkklassen. Een
tweede doel is het beschrijven van ecotooptypen met behulp van bodemfaunasoorten.
Per ecotooptype wordt één soortengroep opgesteld, bestaande uit die bodemfaunasoorten
die in het betreffende ecotooptype voorkomen. Eén soort lean, afhankelijk van zijn
ecologische amplitude, in verschillende soortengroepen worden ingedeeld. Hierbij wordt
als richtlijn het criterium gehanteerd dat een soort wordt ingedeeld in zoveel sooitengroe-
pen als noodzakelijk is om minimaal twee derde van het voorkomen van een soort te
verklaren.
Niet alle bodemfaunasoorten kunnen ingedeeld worden. Dit is een gevolg van de vele
bodemfaunasoorten waarvan bovendien nog onvoldoende bekend is. Daarom zullen alleen
geselecteerde soorten of groepen bodemfauna worden ingedeeld. Bij de selectie is
rekening gehouden met criteria als: dominante groepen moeten worden opgenomen,
groepen die stapelvoedsel vormen moeten worden opgenomen, alleen groepen die
systematisch en biogeografisch beschreven zijn,kunnen worden opgenomen.
Aan de hand van de selectiecriteria zijn in principe indeel bare bodem faunagroepen
geselecteerd. Dit zijn de Lianbricidae (regenwormen), Protozoa, Tardigrada (beerdier-
tjes), Kotifera (radardiertjes), Nenuaoda (aaltjes), Enchytraeidae (potwormen), Lumbri-
cidae (regenwormen), Sympiiyla (wortelduizendp.), Diplopoda (miljoenpoten), Chilopada
(duizendpoten), Formicidae (mieren), Coleoptera (kevers), Diptera (vliegen), Collembola
(springstaarten), hopoda (pissebedden), Acarina (mijten), Mammalia (zoogdieren).
In dit rapport is een begin gemaakt met de indeling van de Lumbricidae. Regenwormen
vormen wat hun voorkomen in ecotooptypen betreft een uniforme groep. Zij komen
voornamelijk in vochtige, matig zure, voedselrijke akker-, grasland- , ruigte-, struweel-
en bosbodems voor met een mull-humtssprofiel.
4. Bodemecosysteemkwaliteit
De ecotopen dienen ondermeer als basis voor een voorspellingsmodel. In dat verband is
het nodig dat er een relatie gelegd kan worden met het begrip milieukwaliteit, omdat aan
modeluitkomsten een betekenis moet kunnen worden gehecht. Hiertoe kan het begrip
milieukwaliteit worden gespecificeerd als bodemecosysteemkwaliteit. Daarbij is aangeslo-
ten bij:
doelstellingen binnen het algemene milieubeleid, het bodembeschermingsbeleid en
het integraal waterbeheer met als belangrijkste concepten "algemene milieukwali-
teit", "multifunctionaliteit", "gezond ecologisch functioneren" en "verdergaande
ecologische doelstellingen" (natuur) en
natuurbeleidsdoelstellingen niet als belangrijkste doelen bescherming van bijzonde-
re soorten en ecosystemen.
Binnen het bodembeschermingsbeleid lijkt er sprake te zijn van een nadruk op procesken-
merken ("functioneren"), in tegenstelling tot het natuurbeleid waarbij een grote nadruk
ligt op structuurkenmerken (soorten, ecosystemen). Ons inziens dienen deze, zomogelijk,
altijd beide in beschouwing te worden genomen. Vanuit dit startpunt is een aanzet
gegeven tot kwaliteitsbepaling van bodemecosysternen.
Bodemecosysteemkwaliteit wordt gedefinieerd als de actueïe bodemnatuur die mede van
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belang is voor van het ecosysteem afhankelijke gebruiksfuncties, zoals landbouw,
bosbouw, waterwinning etc., en die gekarakteriseerd wordt door zowel structuur- als
proceskenmerken.
Voor de kwaliteit van het bodemecosysteem worden vele verschillende beoordelingscri-
teria gebruikt. Deze zijn vrijwel alle te herleiden tot de kenmerken opgesomd in tabel 1.
De structuurkenmerken hebben betrekking op de volledigheid van soorten en soortengroe-
pen. De proceskenmerken hebben betrekking op net ongestoorde verloop van de belang-
rijkste bodemprocessen i.e. secundaire produktie, decompositie en bodemstructuurvormin-
gen. In hoeverre het door het RTVM te ontwikkelen model uitspraken over de beoorde-
lingsken merken kan geven, is nog onbekend.
Tabel l Beoordelingskenmerken bodemecosysteemkwaliteit o.b.v. bodemfaunagroepen
STRUCTUUR
a - volledigheid soortensaraens. binnen groep
b - compleetheid van functionele groepen
o - ondergrondse Natuurbeschenninassoorten
PROCESSEN







.2 mineralisatie (incl. biodegradatie,
en ruimificatie)
structuurvormina
.l gangvorming + bioturbatie
.2 verkitting
5. Discussie
Dit rapport betreft een eerste aanzet tot een ecotopenclassificatie toegespitst op de
bodemfauna. Dat het slechts een eerste aanzet betreu impliceert reeds dat nog vele vragen
onbeantwoord zijn. Toch wordt reeds nu gerapporteerd teneinde de gevolgde aanpak in
een breder verband ter discussie te stellen. Belangrijke vraagpunten zijn hieronder kort
weergegeven:
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De kenmerken en kenmerkklassen
Met de ecotopenclassifîcatie is zijn huidige vorm is in principe heel terrestrisch Nederland
in te delen. Er kleven echter nog wel enige bezwaren aan liet classificatiesysteem in zijn
huidige vorm, waarvan de belangrijkste zijn:
a) Het huidige systeem bevat nog te veel ecotooptypen
b) De ligging van de klassegrenzen is niet altijd duidelijk
ad a) Het teveel aan ecotooptypen vindt zijn oorsprong in teveel kenmerken en/of teveel
kenmerkklassen. Het is echter nu nog niet met zekerheid te zeggen welke kenmer-
ken of kenmerkklassen een ondergeschikte rol spelen. Wel bestaan er twijfels over
het kenmerk moedermateriaal/textuur en het aantal kenmerkklassen binnen de
kenmerken saliniteit en voedselrijkdom. Meer duidelijkheid over het aantal te
onderscheiden ecotooptypen kan gegeven worden na de verdere invulling van de
soortengroepen (tweede fase van dit onderzoek tot januari 1992).
ad b) Niet alleen is onduidelijk of alle grenzen binnen de kenmerken noodzakelijk zijn,
ook de precieze ligging van de grenzen is niet altijd duidelijk. Dit speelt bijvoor-
beeld een rol bij de kenmerken moedermateriaal/textuur en strooiseltype (humus-
profieltype), maar ook bij de saliniteit of de vochttoestand.
Een apart probleem vormt dan nog het humusprofiel wat vooralsnog beschouwd wordt als
resultante van de overige indelingskenmerken. De verbanden tussen de verschillende
indelingskenmerken en het humusprofteltypc zijn nog lang niet altijd duidelijk.
Eerste invulling ecologische soortengroepen
Van de geselecteerde bodemfaunagroepen zijn tot nu toe alleen de Lumbricidae (regen-
wormen) ingedeeld. Hierbij is een aantal punten naar voren gekomen, namelijk:
a) niet alle kenmerken of klassegrenzen zijn relevant voor regenwormen en,
b) het is moeilijk te bepalen of 2/3 van het voorkomen van een bepaalde soort beschreven
is.
ad a) Bij de indeling van de regenwormen is gebleken dat het kenmerk moedermateri-
aal/textuur niet relevant is. Ook de vegetatiestructuur lijkt weinig invloed te
hebben op het voorkomen van regenwormsoorten.
ad b) Niet alleen is het moeilijk te bepalen of 2/3 van het voorkomen van een soort
beschreven is, ook is het met deze methode mogelijk dat voor de omstandigheden
karakteristieke bodemfaunasoorten niet in de soortengroep opgenomen worden. Dit
gebeurt indien zij onder andere omstandigheden een groter voorkomen hebben.
Het classificatiesysteem toegespitst op de bodemfauna sluit grotendeels aan op het
ecotopensysteem toegespitst op de vegetatie. De beide systemen kunnen in elkaar schuiven
indien de klassegrenzen gelijk blijven. Pas na nadere uitwerking zal blijken of dit het
geval is.
6. Vervolgonderzoek
De resultaten tot nu toe leiden tot de conclusie dat het waarschijnlijk mogelijk zal zijn
bodemecosystemen op het schaalniveau van ecotopen op een voor het beleid bruikbare
wijze te classificeren. Hiertoe is het echter nodig eerst de classificatie te toetsen.
Om een beeld te kunnen geven van het voorkomen van terrestrische ecotooptypen met de
bijbehorende bodemfauna, zal gebruik gemaakt kunnen worden van geografische
extrapolatietechnieken. Daarbij wordt vanuit correlatieve verbanden tussen de indelings-
kenmerken van de ecotopenclassificatie en gegevens waarvan de geografische verspreiding




The directorate of the Ministry of Environmental Policy which deals with chemicals, is in
need of a risk assessment procédure enabling the direction of effort and money to certain
regions. In this context, a research-instrument is required yielding results on positive or
negative effects of policy measures on ecosystems. Within the context of the Project on
Ecological Sustainability of the Use of Chemicals (PESC) the directorate for Chemicals
and Risk Management of the Ministry of Housing, Physical Planning and Environment
(VROM) has asked the Centre of Environmental Science Leiden (CML), the National In-
stitute of Public Health and Environmental Protection (RTVM) and the Research Institute
for Nature Management (RIN) to develop a nation-wide model to predict the ecological
efficiency of policy measures concerning chemicals.
Part of this project concerns the development of a classification of terrestrial ecosystems,
focussed on soil animals. This classification is developed by CML, in close relation to an
already existing classification system of so-called ecotopes, which has been developed
during the eighties. So far, the ecotope system focussed on vegetation. A focus on soil
animals was considered necessary, because soil animals are more sensitive to chemical
pollution than plants. Also, soil fauna is a key-factor in soil processes (e.g. decompositi-
on), and it forms the basis of food-webs. Thus, the following research-purpose was
decided upon:
The development of an ecotope classification for terrestrial ecosystems, focussed on soil
animals, as a basis for the prediction and assessment of efficiency of policy measures
concerning chemicals.
2. Ecotope classification
Starting point in developing the ecotope classification is the presumption that the
composition of a community (plants and animals) is determined by habitat factors, species
characteristics and time (succession).
The classification system consists of two elements. A classification of ecotopes and a
related grouping of soil fauna species in ecological species groups. An ecotope, in this
context, is defined as a spatial entity which is relatively homogeneous (in horizontal
direction) with respect to those abiotic and biotic habitat factors which determine the soil
fauna community.
Ecotope types are distinguished on the basis of abiotic and biotic habitat characteristics,





vegetation structure (succession stage)
dynamics (e.g. wind-blow, ploughing)
litter composition/humus form
Each differentiating characteristic is divided into two or more classes. Each combination
of classes yields an ecotope type, with the exception of those which cannot be encounte-
red in reality or which make no sense.
It has been attempted to distinguish a hierarchy in the differentiating characteristics,
according to the presumed causal relations. This hierarchy is reflected in the order in
which the characteristics are mentioned above. This hierarchy, however, is by no means
unambiguous, which is illustrated in figure 1 in which the most important influences









litter composition/^/— nutrient availability
humus form
Fig.l The main causal relations between differentiating characteristics and soil animals.
The arrows indicate the direction of the influence.
3. Ecological species groups
Ecological species groups have two functions. Firstly, they allow the verification of the
ecological relevance of the differentiating characteristics and the classes which have been
distinguished. Secondly, they provide a description of the ecotope types in terms of soil
animal communities.
For each ecotope type, one ecologigal species group is defined consisting of those soil
fauna species which can be found in the very ecotope type. Depending on the ecological
amplitude, a species may be attributed to several ecotope types. As a guideline, we used
the criterion that a species must be attributed to as many ecotope types to explain at least
70 % of its occurrence.
Not all soil fauna species may be attributed to ecotope types, because there is a lack of
knowledge. Therefore, only with a number of selected taxonomie groups it will be
attempted to form ecological species groups. In selecting such groups, we used the
following criteria: dominant taxonomie groups should be included, taxonomie groups
which are staple-food for vertebrates ought to be included, taxonomie groups which are
important in view of soil functions should be included, and only these taxonomie groups
can be included of which sufficient knowledge is available on their ecology and bio-
geography.
With these criteria, we selected the following taxonomie groups: Lumbricidae. (earth-
worms), Protozoa, Tardigrada (water bears), Roüfera (wheel animalcules), Nematoda
(round worms), Enchytraeidae (white- or potworms), Symphyla (symphilids), Diplapoda
(millipedes), Chttopoda (centipedes), Formiddae (ants), Coleaptem (beetles), Diptera
(two-winged flies), Collembola (springtails), Isopoda (woodlice), Acarina (mites),
Mammalia (mammals).
In this report, we present only a first approximation concerning species groups of
Lumbricidae. Earthworms show a striking resemblance in habitat preference. They occur
predominantly in mull humus forms in arable land, grassland, shrub and forest vegetati-
ons on moist, weakly acid, nutrient rich habitats.
4. Soil ecosystem quality
The ecotope classification is to be used in a prediction mode! on the consequences of
policy measures on ecosystems. This implies that it must be possible to relate the
classification to the concept of environmental quality. Otherwise, the outcome of the
prediction model cannot be interpreted in terms of ecological efficiency (or risk). In this
context, environmental quality can be specified as soil ecosystem quality. Also, we have
tried to keep in line with currently used policy concepts, such as:
"general environmental quality" (from general environmental policy), "multi-
functionality" and "healthy ecological functioning" (from soil protection policy)
and "objectives on ecological functioning" (from integrated water management);
"valuable species and ecosystems" (the objectives of nature protection policy)
It seems that there is an accent on process characteristics (functioning) in soil protection
policy, while, on the contrary, nature protection policy emphasizes structural characte-
ristics (species, habitats). It is our view that both must be taken into account. Therefore
we attempted to define a comprehensive set of quality criteria for soil ecosystems.
Firstly, we defined soil ecosystem quality as the present value of the soil community from
a nature conservation point of view (species composition), meanwhile covering also the
significance of the soil ecosystem for land utilization types depending on its self-regula-
ting capacity, such as agriculture, forestry, public water supply etc. It is assessed by both
structure characteristics and process characteristics.
For assessing soil ecosystem quality, many different criteria are available. This large
number can be reduced to the characteristics mentioned in table 1. The structure characte-
ristics concern the completeness of species and species groups with respect to a reference.
The process characteristics concern the unhampered course of the main soil ecosystem
processes, i.e. secondary production, decomposition and soil structure development.
Table 1 Characteristics for soil ecosystem quality assessment, as based on soil fauna (each
to be determined with respect to a reference).
STRUCTURE
a - complete spp. composition within functional group
b - completeness of functional groups
c - Protected species
PROCESSES
secondary production (food-web relations)
.1 staple-food (above ground)
.2 staple-food (underground)
.3 biotic disease suppression
. 4 herb ivory
decomposition
.1 fragmentation
.2 mineralization (incl. biodegradatie,
and humification)
soil structure development
.1 development of pedo-tubules and bioturbation
.2 humus-clay aggregate development
5. Discussion
In this report we treat a first approximation of an ecotope classification, focussed on soil
fauna. The fact that it is a first approximation implies that many questions are still
unanswered. Nevertheless, we do report now in order to stimulate a discussion in a wider
context (among both scientists and policy makers). The main questions which arose
among the authors, are given below:
Differentiating characteristics and classes
It appears that the entire country of the Netherlands can be classified with the ecotope
classification in its present, embryonic, state. However, there are some undesirable
disadvantages to it:
a) the classification system yields too many ecotope types for practical use;
b) the exact class boundaries are not defined yet.
ad a) The large number of ecotope types results from the combination of a large number
of relevant differentiating characteristics and too many classes for some characte-
ristics. Possibly, some characteristics or classes may be skipped. Especially parent
material/soil texture is questionable, because it corresponds largely with the
combination of soil moisture availability and acidity. Also the number of classes as
to salinity and nutrient availability are still questioned. In the second stage of this
research project (until January 1992} we will attempt to reduce the number of
ecotope types by verifying the ecological relevance of differentiating characteristics
and classes by attributing species to ecological species groups.
ad b) The class boundaries are defined on the basis of expert judgement concerning
ecological relevance in terms of physiological impact. However, the exact bounda-
ries must be determined by comparing the presumed boundaries with empirical
data. Especially, the classes of parent material/ soil texture and Utter composition
(soil organic matter profile) need underpinning, but also salinity and soil moisture
availability are not decided upon yet.
The humus form poses an additional problem, since it is considered as a resultant of the
other differentiating characteristics. The interrelations between the individual habitat
factors are still discussed.
Ecological species groups
At the moment, only the Lumbricidae (earthworms) have been attributed to ecological
species groups. Other taxonomie groups are being worked on. The following findings
were striking:
a) not all differentiating characteristics nor all classes were relevant for earth-
worms. It appeared that parent material/soil texture was no relevant differentiating
characteristic in attributing earthworm species. Vegetation structure was not
differentiating either.
b) it is difficult to applicate the criterion that 70% of the occurrence of a species
must be explained, but on the other hand, this criterion also may result in species
not being attributed to those ecotope types in which they are not abundant but
nevertheless the most characteristic of the soil fauna community.
The ecotope classification system, focussed on soil fauna, closely resembles the ecotope
system for terrestrial vegetation. Both systems may be matched or welded together if the
class boundaries will not deviate too much. We will give due attention to this in the
second stage of the project, in order to end up with one ecotope classification only,
covering "entire ecosystems".
6. Current research developments
The results so far justify a certain optimism concerning the possibility to classify soil
ecosystems in a form applicable in environmental policy (both general environmental
policy and soil protection policy). However, a verification of the proposed classification
system is needed first. In the second stage of the project, we will do some verification
based on literature and expert judgements only.
In order to produce a geographical overview of the occurrence of terrestrial ecotope types
in the Netherlands with their corresponding soil animal communities, we will assess the
possibility of using available geographical data on e.g. soils and plant species presence.
This indirect method is enforced by the lack of inventory-data on soil fauna itself.
Underlying this approach is the presumption that there exist correlative relations between
the differentiating characteristics of the ecotope classification and land characteristics
which have been mapped, such as soil or vegetation characteristics. With these, we may




Het stoffenbeieid is hoofdzakelijk een landelijk beleid en dit geldt in het bijzonder voor de
stoffen van de zgn. "zwarte lijst". Van stoffen van de "grijze lijst" zijn gebruik: of lozing
onder bepaalde voorwaarden toegestaan. Deze voorwaarden zijn gekoppeld aan de wijze
van toepassing maar kunnen ook voortkomen uit eigenschappen van gebieden of wensen
ten aanzien van de functievervulling van gebieden. Deze laatste voorwaarden komen tot
uitdrukking in gebiedsgericht milieubeleid, zoals dit reeds wordt vormgegeven in het
grondwater- en bodembeschermingsbeleid, het natuarbeschermingsbeleid of via de diverse
vergunningenstelsels waarbij eisen voor de lokatie gelden (o.a. ecologische richtlijnen in
de Hinderwet; wet Verontreiniging Oppervlaktewateren) (Klijn & Laansma, 1990;
Ministerie van VROM, 1990).
Binnen het stoffenbeieid worden twee deelgebieden onderscheiden nl. volksgezondheid en
ecosystemen (Ministerie van Vrom, 1989). Ecosystemen kunnen verschillende functies
vervullen. Als een gebied een natuurfunctie vervult, dan kan worden gesproken van de
natuurbetekenis van de ecosystemen binnen het gebied. Inmiddels wordt in het milieube-
leid aan alle gebieden een zekere natuurfunctie toegekend, hetgeen is vastgelegd in de
omschrijving van de begrippen Algemene en Bijzondere Milieukwaliteit (AMK en BMK,
Ministerie van VROM, 1989). Hierin is expliciet opgenomen dat beide kwaliteitsniveaus
ook het voortbestaan van soorten en ecosystemen in mindere of meerdere mate dienen te
waarborgen. Gebiedsgericht stoffenbeieid is voor ecosystemen van belang, omdat deze
kunnen verschillen hetzij in gevoeligheid voor toxische stoffen hetzij in natuurbetekenis.
Ten behoeve van het gebiedsgerichte stoffenbeieid is er behoefte aan een algemeen
onderzoeksinstrument om prioriteiten te kunnen stellen op basis van verwacht ecologisch
rendement.
Zo'n instrument voor het gebiedsgericht stoffenbeieid moet antwoord kunnen geven op de
vragen:
- Waar komen bepaalde ecosystemen voor (voorkomen)?
- Welke effecten kunnen stoffen op deze ecosystemen hebben (risico)?
- Welke waarde hechten wij aan deze ecosystemen en aan de effecten (beoordeling)?
Voor een antwoord op deze vragen is in de eerste plaats een landsdekkende ecosys-
ïeemclassificatie nodig om het voorkomen van ecosystemen in kaart te brengen. Gezien de
aard van de effecten van stoffen op ecosystemen zijn bestaande classificaties onvoldoende
bruikbaar. Daarnaast is een model nodig waarmee de risico's van stoffen voor de
onderscheiden ecosysteemtypen kunnen worden berekend. Tenslotte moet een beoorde-
lingsprocedure worden vastgesteld, waarmee de uitkomsten van het model in termen van
betekenis kunnen worden geïnterpreteerd. Zie voor verdere achtergronden voor de beno-
digde ecosysteemclassificatie Klijn et al. (1991) en voor het risicomodel Douben &
l
Aldenberg (1991).
1.2 Het project "Ecosysteemreadement"
In het kader van het Eroject Ecologische Inpasbaarheid van menselijk handelen met
Stoffen (PEIS) is door de afdeling Stoffen en Risicobeheer van het ministerie Volkshuis-
vesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer (VROM) aan het Centrum voor Milieu-
kunde van de Rijksuniversiteit Leiden (CML), het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en
Milieubeheer (RIVM) en het Rijksinstituut voor Natuurbeheer (RIN) verzocht een
landsdekkend voorspellings- en beoordelingssysteem te ontwikkelen inzake het ecologisch
rendement van stofgerichte maatregelen. Het onderhavige project heet "Ecosysteemrende-
ment van stoffenbeleid en herstelmogelijkheden van chemische belaste ecosystemen" of
kortweg "Ecosysteemrendement" (Zie voor de overige PEIS-projecten Hekstra, 1990).
Binnen het project "Ecosysteem-rendement" wordt de aandacht voornamelijk gericht op
ecotoxicologische effecten van micro-verontreinigingen en op indirecte ecotoxicologische
effecten van verzuring en vermesting. Voorts ligt de nadruk binnen dit project in beginsel
op de natuurfunctie (en op de van het functioneren van ecosystemen afhankelijke
gebruiksfuncties).
Het risicomodel voor de berekening van de risico's van stoffen voor ecosystemen zal
worden ontwikkeld door het RIVM. Een aquatische ecosysteemtypologie zal worden
ontwikkeld door het CML en het RIN, mede ten behoeve van het waterbeleid en mede in
opdracht van het RIZA. Een verdere ontwikkeling van een reeds bestaande classificatie
voor terrestrische ecosystemen van het CML - het ecotopensysteem - vindt plaats bij het
CML. Deze wordt toegespitst op bodemfauna. De noodzakelijke ecologische en ecotoxi-
cologische onderbouwing van het project vindt plaats bij het RIN. Dit rapport heeft
betrekking op de eerste fase van de verdere ontwikkeling van de terrestrische ecotopen-
classificatie.
1.3 Naar een terrestrische ecosysteemclassificatie toegespitst op bodemfauna
Voor de voorspelling van effecten van stoffen moeten we aansluiten op een schaalniveau
van ecosystemen' en ecosysteemcomponenten waarop deze effecten merkbaar zijn.
Toxische stoffen grijpen primair aan op biota ten gevolge waarvan veranderingen
optreden in ecosysteemstructuur (van soortverschuiving, genetische adaptatie tot vernieti-
ging) en in het functioneren van het ecosysteem (geremde primaire produktie en decompo-
sitie).
Het schaalniveau van ecotopen is hiervoor het meest zinvol. Deze ruimtelijke eenheden
worden nl. afgegrensd op basis van abiotische en biotische componenten (Stevers et al.,
1987; Klijn 1988). Ecotopen is ook het schaalniveau dat door de meeste ecologen als
ecosysteem wordt gezien: een bosje; een duingrasland; een ven etc. (Van der Maarel &
Dauvellier, 1978).
1 lat vota schaalniveaus van ecosystemen Klijn (1988).
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Een reeds bestaande terrestrische ecotopenclassificatie is het CML-ecotopensysteem. Dit
ecotopensysteem is toegespitst op de vegetatie en is reeds succesvol in effectvoorspellings-
en -beoordelingsstudies toegepast (Claessen & Witte, 1990; Claessen, 1991). Op dit
vegetatie-ecotopensysteem zal nader worden ingegaan in de volgende paragraaf.
Er zijn weliswaar effecten van toxische stoffen op planten (Ernst & Verkley, 1990), maar
deze treden pas op bij hoge gehaltes van een stof en er lijkt vooral sprake van groeirem-
rning te zijn. Verandering in ecotoopkwaliteit door het verdwijnen van soorten treedt
waarschijnlijk alleen op ten gevolge van het gebruik van herbicides.
De vegetatie lijkt daarom niet geschikt voor effectvoorspellings- en -beoordeïingsstudies
voor toxische stoffen (zie Klijn et al, 1991). Daarom is besloten tot een aanpassing en
uitbreiding van de ecotopendassificatie voor taxonomische groepen die wél of veel sterker
door toxische stoffen worden bedreigd.
Gekozen is voor een ecotopendassificatie toegespitst op bodemfauna. De bodemfauna lijkt
gevoeliger voor toxische stoffen dan planten en is ook geschikter omdat bodemfaunasoor-
ten in het algemeen kortere levenscycli hebben, waardoor effecten eerder merkbaar zijn.
Bovendien zijn veel bodemfaunagroepen belangrijk voor de processen in het bodemeco-
systeem en ook belangrijk in verband met de doorgifte van toxische stoffen via voedselke-
tens.
Een noodzakelijke overeenkomst met planten is, dat veel bodemfaunagroepen ook
standplaats gebonden zijn. Dit in tegenstelling tot de meeste hogere diersoorten die zeer
mobiel zijn en van heterogene leefgebieden gebruik maken.
Dit leidt tot de volgende doelstelling van het voorliggende project:
De ventere ontwikkeling van de terrestrische ecotopendassificatie toegespitst op de
bodemfauna ten behoeve van de effectvoorspeUing en -beoordeling van beleidsmaatregelen
inzake toxische stoffen.
1.4 Het CML-Ecotopensysteem
Door het CML is begin jaren tachtig de eerste aanzet tot een ecosysteemclassificatie
gegeven toegespitst op de vegetatie: het ecotopensysteem.
Dit systeem richt zich speciaal op effectvoorspeUing en -beoordeling en signalering in het
kader van beleidsstudies.
Bij voorspelling en beoordeling gaat het om het aangeven van de te verwachten effecten
van (beleids)maatregelen. Zo is het ecotopensysteem toegepast in regionale studies om de
gevolgen van grondwaterstandsdaling, vergraving, eutrofiëring en overstuiving te
voorspellen (Drijver & Meiman, 1983; Stevers et al., 1984). Ook is het systeem op
nationaal niveau toegepast om natuurwinst en -verlies te berekenen bij verschillende
beleidsscenario's voor de 3e Nota Waterhuishouding (zie ook Witte, 1990).
Bij signalering gaat het om het aangeven van veranderingen door middel van longitudinale
vergelijkingen (verschuivingen in de tijd; ook wel monitoring, meetnetten). Voor de 3e
Nota Waterhuishouding is onder meer nagegaan hoe de verbreiding en kwaliteit van natte
en vochtige ecotooptypen in Nederland sedert 1950 is veranderd (Witte en Van der
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Heijden, 1990a en b). In deel 3 van de Atlas van de Nederlandse flora (Van der Heijden
et al., 1989) is voor 34 ecotooptypen aangegeven wat hun achter- of vooruitgang is.
De eerste opzet voor een landelijke indeling in ecotopen verscheen ia 1982 (Everts et al.,
1982). Daarna is de indeling verder uitgewerkt voor verschillende delen van Nederland,
waarbij het systeem verder is bijgesteld (Runhaar ea Drijver, 1982; Stevers et al., 1984;
Runhaar et al, 1985, Runhaar et al., 1987; Stevers et al., 1987a en b; Runhaar, 1989).
Bij de ontwikkeling van dit ecotopensysteem is uitgegaan van een cruciale rol van de
vegetatie in de opbouw van de levensgemeenschap, omdat deze de primaire produktie van
het terrestrische ecosysteem bepaalt. Omdat de vegetatie centraal is gesteld, is uitgegaan
van de standplaats als aanduiding van het milieu voor plantengroei. Deze bepaalt de
groeimogelijkheden voor de vegetatie en de (potentiële) soortsamenstelling.
Ecotopen worden dan ook gedefinieerd als ruimtelijke eenheden die homogeen zijn voor
vegetatiestructuur en voor de, voor plantengroei bepalende abiotische standplaatsfactoren.
Het ecotopensysteem omvat de volgende onderdelen:
een indeling van ecosystemen naar abiotische en bioiisehe ssandplaatskenmerken;
een indeling in ecologische soortengroepen van alle plantesoorten van de stan-
daardlijst der Nederlandse flora naar voorkomen per standplaatstype;
een aantal gecomputeriseerde "vertaalsleutels" om op basis van vegetatie-opnamen
een uitspraak te kunnen doen over de standplaatseigenschappen;
binnen de ecotooptypen zijn "kwaliteitsklassen" onderscheiden op basis van de
relatieve soortenrijkdom.
De standplaats van een vegetatie wordt bepaald door een aantal abiotische en biotische
factoren. Voor zover deze de soortensamenstelling van de vegetatie vergaand bepalen,
zijn ze als indelingskenmerk geselecteerd. Door binnen elk kenmerk een aantal klassen te
onderscheiden, ontstaan ongeveer 120 ecotooptypen. Door ingrepen en/of emissies
tengevolge van menselijke activiteiten nu om te zetten in te verwachten veranderingen in
abiotische en biotische standplaatsfactoren kunnen verschuivingen in ecotooptypen worden
voorspeld. Hiervoor is dus kennis nodig van de relatie tussen ingreep (bijv. grondwater-
onttrekking) en effect {bijv. grondwaterstandsdaling).
Binnen ieder ecotooptype kan een aantal plantesoorten worden aangetroffen. Sommige
daarvan komen slechts in één type voor, maar de meeste hebben een bredere ecologisch
amplitudo en komen dus in meerdere ecotooptypen voor. Het totaal van de te verwachten
soorten wordt de ecologische soortengroep genoemd (Runhaar ei al., 1987). Op basis van
vegetatie-inventarisaties is het nu ook mogelijk vast te stellen welke standplaatsomstandig-
heden op een bepaalde plaats heersen. Daarbij dient steeds de gehele soortsamenstelling te
worden betrokken.
Voor het omzetten van vegetatie-inventarisaties volgens de meeste gebruikte methoden
(opnamen, streeplijsten) in ecotooptypen zijn gecomputeriseerde toedelingssleutels (ECO-
TYP en IPITYP) ontwikkeld. Hiervan wordt vooral gebruik gemaakt om grote bestanden
(provinciale inventarisaties) te converteren in ecotooptypen. Dit heeft bovendien als
voordeel dat de inventarisatiegegevens die door de verschillende provincies vaak op een
verschillende manier zijn verzameld (Beenhakker et al., 1989) in een uniform type
gegevens kan worden omgezet.
Binnen de ecotooptypen kunnen "kwaliteitsklassen onderscheiden worden op basis van
relatieve soortenrijkdom (ten opzichte van een referentie/potentie). Hiermee kunnen naast
de beoordeling van verschuivingen van het ene ecotooptype naar een ander type, ook
verschuivingen binnen ecotooptypen worden beoordeeld.
Voor een verdere toelichting op het ecotopensysteem toegespitst op de vegetatie wordt
verwezen naar bijlage I.
De uitgangspunten van het CML-ecotopensysteem voor de vegetatie zijn volledig van
toepassing op de huidige uitbreiding, maar nu eveneens toegespitst op bodemfauna en
toepassingen inzake toxische stoffen.
1.5 Werkwijze en opzet
De werkwijze is vergelijkbaar met degene die gebruikt is om het vegetatie-ecotopensys-
teem te ontwikkelen. Aan de hand van literatuurgegevens worden indelingskenmerken
geselecteerd en klassen gedefinieerd. Met deze indelingskenmerken en -klassen kunnen de
ecotooptypen gedefinieerd worden. Voor een aantal geselecteerde bodemfaunasoorten
wordt daarna, aan de hand van literatuur, bepaald in welke ecotooptype zij voor kunnen
komen. Op deze wijze wordt per ecotooptype een soortengroep samengesteld. De
resultaten van dit, grotendeels op literatuur gebaseerde, onderzoek kunnen aan de hand
van monsters of aan de hand van deskundigenoordelen getoetst worden.
De opzet van het rapport is als volgt:
Selectie indelingskenmerken (hoofdstuk 2)
Welke biotische en abiotische factoren zijn voor de bodemfauna relevant en
geschikt als indelingskenmerk voor een standplaatsclassificatie?
Selectie klassegrenzen (hoofdstuk 2)
Welke grenzen zijn per kenmerk onderscheidend voor de bodemfauna en welke
zijn de fysiologische, bodemfysische- en bodemchemische verklaringen hiervoor?
Eerste invulling ecologische soortengroepen (hoofdstuk 3)
Deze invulling dient voornamelijk als Ie toetsing van de kenmerken en kenmerk-
klassen.
Definiëring bodemkwaliteit (hoofdstuk 4)
Welke bodemfaunagroepen zijn relevant uit oogpunt van beoordeling van bodem-
ecosysteemkwaliteit?
Discussie tussentijdse resultaten en een korte beschouwing over mogelijkheden
(hoofüstuk 5)
Aan de orde komt op welke wijze de ecosysteemclassificatie geografisch geëxtra-
poleerd kan worden voor het gebiedsgericht milieubeleid en welke de noodzakelij-
ke vervolgstappen in het onderzoek zijn.
Naast een discussie over de eerste opzet voor de terrestrische ecosysteemclassïfica-
tie, komt ook de mate waarin het vegetatie-ecotopensysteem en het nieuwe
ecolopensysteem op elkaar (kunnen) aansluiten aan de orde.
Hoofdstuk 4, over beoordeling van bodemkwaliteit, staat naast de hoofdstukken 2 en 3
over kenmerken, kenmerkklassen en ecologische soortengroepen en moet dus niet als een
vervolg hierop worden gezien. De vaststelling hoe de beoordeling van bodemkwaliteit het
beste kan worden uitgevoerd is echter een belangrijk uitgangspunt voor de selectie van
bodemfaunagroepen die worden ingedeeld in ecologische soortengroepen en voor de bouw
van het risicomodel.
HOOFDSTUK 2 KENMERKEN EN KENMERKKLASSEN
2.1 Inleiding
In dit hoofdstuk wordt de opzet van en motivatie voor de uitgebreide ecotopenclassificatie
beschreven.
Paragraaf 2.2 gaat in op het achterliggende concept van de classificatie. In paragraaf 2.3
wordt de keuze van de kenmerken gemotiveerd en worden de indelingskenmerken
gepresenteerd. Ook komt hier de hiërarchie binnen de indelingskenmerken ter sprake. In
paragraaf 2.4 worden de kenmerken en de kenmerkklassen uitgebreider behandeld. In
paragraaf 2.5 wordt besproken welke ecotooptypen theoretisch onderscheiden kunnen
worden, welke ecotooptypen werkelijk voorkomen en met welke humusprofieltypen deze
ecotooptypen gepaard gaan. Paragraaf 2.6 betreft kanttekeningen bij het ecotopensysteem.
2.2 Opzet
Uitgangspunt bij de ontwikkeling van de ecotopenclassificatie is de opvatting dat de
samenstelling van een (levensgemeenschap op een bepaalde plaats gezien kan worden als
een functie van organisme-factoren, habitatfactoren en de tijd. De habitatfactoren kunnen
betrekking hebben op de levensruimte, het voedsel of het microklimaat van de organis-
men, in dit geval de bodemfauna. Afhankelijk van het detailniveau waarop men kijkt en
de doelstelling die men heeft kunnen habitat factoren onderscheiden worden in conditionele
factoren als klimaat en topografie, in operationele factoren als saliniteit, vochttoestand en
zuurgraad, of in fysiologische factoren als beschikbare hoeveelheden water, micro- en
macronutriënten. Als indelingskenmerken voor de ecotopenclassificatie worden in principe
operationele factoren gebruikt (zie § 2.3). De factor tijd wordt in de classificatie weer-
spiegeld door het indelingskenmerk vegetatiestructuur (successïestadium). Er wordt ge-
streefd naar een koppeling met de ecotopenclassificatie voor de vegetatie omdat dan met
één systeem een vollediger beschrijving van het ecosysteem gegeven kan worden.
Als basiseenheid voor de ecotopenclassificatie toegespitst op de bodemfauna zal de
volgende definitie van ecotoop gehanteerd worden:
Een ruimtelijke eenheid die homogeen is (in het horizontale vlak) ten aanzien van
de voor de bodemfauna bepalende abiotische en biotische factoren.
Indien koppeling met het classificatiesysteem voor de vegetatie mogelijk blijkt, kan in
plaats van "bodemfauna", "bodemfauna en vegetatie" gelezen worden.
In de bovenstaande definitie wordt gesproken over homogeniteit. Ook binnen een
ecotooptype kunnen echter subsystemen onderscheiden worden. Voorbeelden hiervan zijn
bijv, de verschillende horizonten binnen een bodemprofiel of een dode boom binnen een
dennenbos. Dat wil zeggen dat ecotooptypen slechts als relatief homogeen beschouwd
kunnen worden. Homogeniteit is namelijk afhankelijk van de schaal waarop gekeken
wordt. In de definitie van ecotoop lag oorspronkelijk de schaal niet vast. Voorbeelden
gaven alleen een indicatie van de schaal waarop ecotopen gewoonlijk worden onderschei-
den. Door Klijn wordt een kaartschaal van 1:5.000 tot 1:25.000 als het meest geëigend
gegeven voor een ecotoop (Klijn; 1988).
Zoals de definitie voor de basiseenheid aangeeft, beschrijven de ecotooptypen geen
verschillen in het verticale vlak. Hoewel voor de bodemfauna twee bodemlagen van
belang kunnen zijn, met ieder hun specifieke bodemfaunasamenstelling, wordt in een
ecotoop de bodemfauna die gebonden is aan het ectorganisch profiel samengenomen met
de bodemfauna van het endorganisch profiel. Het endorganisch profiel bestaat uit de
bovenste minerale horizonten die verrijkt zijn met organische materiaal. Het ectorganisch
profiel zijn de organische lagen die boven op de minerale ondergrond liggen. Het humus-
profiel omvat zowel het endorganisch als het ectorganisch profiel. In figuur 2.1 worden
de verschillende termen in tekeningen van een bosbodemprofiel weergegeven en worden
definities van de verschillende horizonten gegeven.
2.3 Keuze van de indc-lingskeiuiierken
Een bruikbare classificatie wordt verkregen door zo weinig mogelijk indelingskenmerken
te kiezen, waarmee de aangetroffen ruimtelijke verschillen toch zo volledig mogelijk
beschreven worden.
Er is geprobeerd alle voor de bodemfauna relevante factoren te clusteren tot een beperkt
aantal indelingskenmerken. De in de ecotopenclassificatie voor de vegetatie gebruikte
kenmerken medium en saprobietoestand zijn niet van toepassing, daar bij dit onderzoek
alleen de terrestrische systemen in beschouwing worden genomen.
2.3.1 Werkwijze
In het rapport "Naar een ecologische classificatie en beoordeling van bodems" (Gleich-
mann-Verheijen et al, 1990) worden een aantal factoren (zowel operationele als conditio-
nerende als fysiologische factoren) genoemd die van invloed zijn op de bodemfauna,
microflora en hogere planten. Aan de hand van andere literatuur zijn aan deze lijst nog de
factoren saliniteit, vochttoestand, voedselrijkdom, vegetatietype en humusprofieltype
toegevoegd (Stevers et al; 1987, Duchaufour; 1982, Wallwork; 1976, Marinissen; 1984,
DeKruijfetal; 1984).
Deze factoren werden geclusterd tot een beperkt aantal indelingskenmerken. Een
toelichting op deze clustering wordt gegeven in bijlage II.
De uiteindelijk overgebleven indelingskenmerken1 zijn:
1 Binnen Nederland kunnen op grond van verschillen in het macroklitnaat geen afzonderlijke
ecosysteemtypen (op regionaal niveau) worden onderscheiden. Anders ligt dit als wordt gekeken naar het
topoklüaaat en bet microklimaat. Deze worden bepaald door de geomorfblogie en de vegetatiestructuur. Het
klimaat wordt daarom niet als indeling sken merk toegevoegd. Net als bij het ecotopensysteem voor de
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Ah „ Strooiselpakket, Ectorganisch profiel
Ectoreanische horizontal (naar Trowbridge ed,
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L (Strooi sellaag, Litterlaag), a terrestrial master
organic horizon consisting of relatively fresh
organic residues in which virtually entire original
structures are descemible. May be discovered
and show some signs of biotic activity, but is not
substantially comminuted and macroscopicaUy
does not show obvious signs of decomposition.
F (Fermentatielaag), a terrestrial master organic
horizon characterized by more or less disintegra-
ted plant residues in wich partial, macroscopically
discernible vegetative structures are dominant.
"Plant residues" are interpreted as coherent tissue
parts which are recognizable, as such, microsco-
pically.
H (Humuslaag), a terrestrial organic master hori-
zon dominated by fuie substances in which the
original structures are macroscopically indiscerni-
ble
Endorcanische ho nt (naar Canadian Soil
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Survey Committee, 1978)
Ah, mineral A horizon enriched with 17% or less
organic carbon by weight; it has a moist colour
value of 4 or less and at least one unit lower than
the underlying horizon and 0.5% more organic
carbon than the C horizon.
Het hunmçprofïei bestaat uit zowel de end- als
ectorganische horizonten. Het begrip bodem heeft
ook nog belrekking op dieper gelegen horizonten.
figuur 2.1 het bosbodemprofid (Vos; 1989)









Hoewel het belang van het humusprofiel voor de bodemfauna door velen genoemd wordt
(o.a. Swift; 1979, Duchaufour; 1982), wordt binnen Nederland pas kort onderzoek
gedaan aan humusprofklen. Het humusprofieltype blijkt veelal gecorreleerd te zijn met
andere factoren als vochttoestand, vegetatie, textuur, zuurgraad, voedselrijkdom en
strooiseltype. Hierdoor is het mogelijk het humusprofieltype af te leiden uit deze andere
factoren. Hierbij wordt gebruik gemaakt van uit literatuur afkomstige vuistregels (zie §
2.5).
2.3.2 Hiërarchie tussen de indelingskenmerken:
In de indelingskenmerken is een hiërarchie aangebracht. De invloed van een factor kan zo
overheersend zijn dat een verdere onderverdeling naar andere factoren niet zinvol is.
Binnen zoute milieus bijvoorbeeld, is de invloed van de saliniteit zo overheersend dat
geen onderscheid meer wordt gemaakt naar voedselrijkdom. Zo'n kenmerk staat boven in
de hiërarchie.
Verder is geprobeerd een causaal verband in de volgorde van de kenmerken aan te
brengen. De vochttoestand is bijvoorbeeld grotendeels afhankelijk van de textuur en staat
dan ook onder textuur in de hiërarchie. De textuur en de vochttoestand zeggen iets over
pH en voedselrijkdom. Het humusprofieltype wordt beïnvloed door de pH, textuur,
voedselrijkdom, vegetatiestructuur, strooiseltype, dynamiek en de vochttoestand en is
daarom als een resultante van de overige indelingskenmerken te beschouwen.
Alleen bij bepaalde combinaties van kenmerkklassen is de dynamiek van belang. Deze
wordt daarom als suffix vermeld.








De hiërarchie tussen de indelingskenmerken is dus niet gebaseerd op weging van de
kenmerken. Dat wil zeggen dat bijvoorbeeld de zuurgraad een even groot effect op de
bodemfauna kan hebben als de vochttoestand.
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2.4 Kenmerken en kenmerkklassen
Om tot typen te komen, worden binnen elk van de gekozen kenmerken twee of meer
kenmerkklassen onderscheiden.
Klassegrenzen kunnen getrokken worden indien:
sprake is van duidelijk verschillende soortengroepen met verschillende en herken-
bare ecofysiologische aanpassingen.
sprake is van fysische/chemische discontinuïteiten in de bodem of in het humus-
profiel/strooiseltype, die bepalend kunnen zijn voor de soortsamenstelling
sprake is van beide (bij de zelfde grens)
indien geen van beide van toepassing is, kan het nodig zijn arbitrair een grens te
trekken. Dan zal in principe gebruik gemaakt worden van de grenzen zoals die
voor de ecotopenclassificatie toegespitst op de vegetatie gedefinieerd zijn.
Per indelingskenmerk zullen nu de invloed van het kenmerk op de bodemfauna en de
indeling van het kenmerk in klassen besproken worden.
2.4.1 Saliniteit
Het kenmerk salimteit bespreekt zowel het end- als ectorganisch profiel. De saliniteit is
een fysiologisch belangrijk kenmerk omdat het ingrijpt in de waterhuishouding van het
organisme.
Binnen bepaalde tolerantiegrenzen is een organisme in staat zijn waterhuishouding aan te
passen. De tolerantiegrenzen zijn soortsafhankelijk. In het algemeen kunnen een zoute en
zoete fauna worden onderscheiden. In het aquatische milieu is daarnaast ook nog sprake
van een beperkt aantal brakwatersoorten. Ook in het terrestrische milieu schijnen enige
"brakke" nematodensoorten voor te komen (Bongers; mondelinge med.).
In het aquatische ecotopensysteem wordt de klassegrens tussen zoet en brak gelegd bij een
Cl-gehalte van 1000 mg/1. In milieus met een hoger chloridegehalte zou specifieke aan
brakke of zoute omstandigheden aangepaste fauna in het aquatische systeem verschijnen.
Het lijkt waarschijnlijk dat boven deze grens dan ook de terrestrische bodemfaunasoorten
over aanpassingen gaan beschikken. Deze grens wordt daarom overgenomen van het
aquatische ecotopensysteem (Heerebout, 1970). De brakke fauna wordt gekenmerkt door
een laag soortenaantal ten opzichte van de zoete of zoute fauna.
De grens tussen brak en zout is overgenomen uit het ecotopenclassificatie voor de
vegetatie.
Voorlopig worden er drie klassen onderscheiden, namelijk zout, brak en zoet.
zout: terrestrische systemen onder invloed van zout water.
Opewionalisatie: terrestrische systemen die onder invloed staan van water
met een chloride gehalte > 10.000 mg/l
brak: terrestrische systemen die in contact staar, met brak water of wisselend in
contact staan met zoet en zout water.
Operationalisatie: Terrestrische systemen die onder invloed staan van brak
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zoet:
water (chloride gehalte tussen de 1000 mg/1 en de 10.000 mg/1) of wisse-
lend zoet en zout water (zoet water: chloride gehalte < 1000 mg/1 en zout
water: chloride gehalte > 10.000 mg/1).
terrestrische systemen die niet onder invloed staan van brak of zout water.
Operatioriaüsatie: terrestrische systemen die niet onder invloed staan van
water met een chloride gehalte > 1000 mg/1.
Bij de indeling in typen wordt uitgegaan van de piekwaarden van het chloridegehalte die
onder normale omstandigheden voorkomen (gemiddelde regenval en temperatuur). Het
blijkt dat de uiterste waarden bepalend zijn voor het voorkomen van de soorten. Bij te
hoge of te lage waarden krijgt een soort fysiologische problemen. Korte overschrijdingen
van de voor een soon kritieke waarde kunnen reeds fataal zijn (de Bok en Specken;
mondelinge med).
2.4.2 Moedermateriaal/textuur
Het kenmerk moedermateriaal/textuur is alleen relevant voor de minerale ondergrond. Het
moedermateriaal en öe textuur kunnen de levensruimte van de bodemfauna bepalen.
Aspecten die daarbij een rol spelen zijn; doorgraafbaarheid, primaire poriegrootte, het
optreden van zwel- en krimpverschijnselen en het vochthoudend vermogen.
Indien sprake is van veen als moedermateriaal, kan eigenlijk niet over textuur (korrel-
grootteverdeling) gesproken worden, daar in veen geen korrels aanwezig zijn. De
bodemprocessen in veen wijken af van de processen in minerale bodems. Waarschijnlijk
is bij veen niet één duidelijke ecofysiologische oorzaak, maar een clustering van factoren
verantwoordelijk voor een afwijkende bodemfauna. Veen heeft bijvoorbeeld een zeer
groot vochthoudend vermogen, een lage zuurgraad en een grote samendrukbaarheid.
Binnen het minerale moedermateriaal is sprake van een graduele overgang van lichte naar
zware texturen. In lichte zandgronden is het waterhoudend vermogen relatief klein en de
capillaire opstijging gering. Dit kan leiden tot afwezigheid van een waterfilm in de poriën
(vooral in de bovengrond). Deze waterfilm is noodzakelijk als leefruimte voor bepaalde
bodemfauna zoals sommige nematoden- en protozoasoorten. In deze lichte gronden is
nauwelijks structuurvorming mogelijk, waardoor gangen, scheuren of een kruimel-
structuur ontbreken. Niet gravende bodemdieren kunnen echter alleen maar gebruik
maken van al bestaande ruimte in de grond zoals wortelgangen, scheuren of pakkings-
poriën (Locher en de Bakker, 1990) en zullen in dit soort bodems daarom waarschijnlijk
ontbreken.
Bij de zavels en ïichte kleien is een goede structuurvorming mogelijk. In de gevormde
gangen, scheuren en macroporiën kan bodemfauna zonder graafcapaciteiten zich voortbe-
wegen.
Bij de zwaardere texturen kunnen zwel- en krimpverschijnselen optreden waardoor
gangen, scheuren en grotere poriën dichtgedrukt worden. Hierdoor kunnen anaërobe
omstandigheden ontstaan. Voor de niet gravende macrofauna is in het minerale profiel
dan tijdelijk geen leefruimte meer aanwezig. Bovendien moet in deze bodems voorkomen-
de bodemfauna zich tijdelijk aan kunnen passen aan anaërobe omstandigheden.
De grenzen binnen dit kenmerk worden dus hoofdzakelijk bodemfysisch bepaald.
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Alhoewel er sprake is van een graduele overgang, zijn toch klassegrenzen getrokken.
Hierbij is vastgehouden aan de in de landbouw bestaande textuurklassen, omdat waar-
schijnlijk de voor de landbouw van belang zijnde factoren ook van invloed zijn op de
bodemfauna (de bewerkbaarheid van het land is ook afhankelijk van de mogelijkheid tot
structuurvorming en de zwel- en krimpverschijnselen).
Er worden vier klassen moedermateriaal/textuur onderscheiden, namelijk, veen, zand,
zavels en lichte kleien, zware en matig zware kleien.
veen: moedermateriaal dat is ontstaan doordat door onvolledige afbraak ophoping
van plantenmateriaal plaatsvindt.
Operationtttisaüe; kleiarm materiaal in het endorganisch profiel wat voor
meer dan 22,5 % uit fossiel organisch materiaal bestaat tot kleirijk materi-
aal in het endorganisch profiel wat uit meer dan 45 % fossiel organisch
materiaal bestaat. Zand- of kleideklagen op veen worden hier niet tot
veengronden gerekend. Dat wil zeggen dat deze definitie voor veengronden
afwijkt van die uit de bodemkunde.
zand: lichte zandgronden, waarin structuurvorming nauwelijks optreedt, waarvan
het vochthoudend vermogen relatief klein is, en de capillaire opstijging
gering, zodat uitdroging kan optreden.
Operationalisatie: Het minerale materiaal bevat minder dan 8% klei.
zavels/lichte
kleien: gronden waarin structuurvorming mogelijk is en het vochthoudend vermo-
gen goed is. De structuurelementen hebben over het algemeen een redelijke
structuurstabiliteit (de lichte zavels hebben een iets minder goede structuur
stabiliteit, verslemping kan optreden).
Operationalisatie: Het minerale materiaal bevat meer dan 8% klei maar
minder dan 35% klei.
matig zware/
zware kleien: zware gronden waarin zwel- en krimp verschijnselen optreden waardoor
anaërobe omstandigheden kunnen ontstaan en grote poriën, scheuren en
gangen dicht gedrukt worden. Het waterhoudend vermogen is erg groot.
Operationalisatie: Het minerale materiaal bevat meer dan 35% klei.
Silt (2 - 50 f«n) koppelt een goed vochthoudend vermogen aan een beperkte mogelijkheid
tot structuarvorming. Dat maakt de indeling van siltige bodems binnen een van de vier
klassen moeilijk. Het blijkt dat nematoden die gekoppeld zijn aan zandbodems ook in
siltbodems met een lage pH voorkomen, terwijl de aan klei- of zavelbodems gekoppelde
nematoden ook voorkomen in siltbodems met een hogere pH (Bongers et a!., 1989).
Hierbij is de zuurgraad waarschijnlijk de verklarende factor en niet de textuur of het
moedermateriaal. Voorlopig zullen de siltbodems tot de zavel- en lichte kleibodems
gerekend worden.
In de textuurdriehoek (figuur 2.2) staan de verschillende textuurklassen van het minerale
materiaal aangegeven. Op de drie assen staan de gehalten klei (< 2/*m), silt ( 2 - 50 um)




Figuur 2.2 De textuurdriehoek vota niet-eolische afzettingen (Locher & de Bakker,
1990)
2.4.3 Vochttoestand
Het kenmerk vochttoestand heeft betrekking op de minerale ondergrond. Aangenomen
wordt dat de vochttoestand in het ectorganisch profiel grotendeels onafhankelijk is van die
van de ondergrond en vooral wordt bepaald door vegetatiestructuur en strooisel/humus-
profieltype.
In het geval de minerale ondergrond nat is, zal ook het ectorganisch profiel nat zijn. In
geval van vochtige of droge vochttoestand van de minerale ondergrond veronderstellen
wij dat dikke ectorganische profielen als vochtig gekarakteriseerd kunnen worden.
Het kenmerk vochttoestand bestaat uit twee factoren, te weten de beschikbaarheid van
zuurstof en de beschikbaarheid van water. Voor verscheidene bodemfaunagroepen dient
het bodemwater als levensruimte. Indien te weinig vocht aanwezig is, worden deze dieren
beperkt in hun voortbewegen. Ook kan bij een tekort aan vocht dehydratie optreden. Een
overmaat vocht kan nadelig zijn voor terrestrische fauna, daar zuurstófgebrek op kan
treden.
De grenzen tussen de klassen binnen het kenmerk vochttoestand worden gebaseerd op het
voorkomen van soortengroepen met verschillende ecofysiologische aanpassingen.
Voorbeelden hiervan zijn soortengroepen met morfologische en fysiologische aanpassm-
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gen tegen dehydratie of soortengroepen die bestand zijn tegen periodieke anaërobe
omstandigheden. Bij de pF waarde 4.2 krijgen veel nematodensoorten last van dehydratie
(mondelinge mededeling: T. Bongers).
Er worden drie kenmerkklassen onderscheiden, namelijk droog, vochtig en nat.
droog: plaatsen waar zomers gedurende een bepaalde termijn onvoldoende vocht
aanwezig is. (aanpassing tegen uitdroging noodzakelijk).
Operaiionalisane: Op zandgronden met een laag grondwaterpeil (grens
overgenomen uit de ecotopenclassificatie toegespitst op de vegetatie)
vochtig: plaatsen waar geen langdurige perioden met lage zuurstofspanning optre-
den, en in de zomer voldoende vocht aanwezig is.
Operationalisatie: klei-, zavel- en leembodem, op zandgronden waar het
grondwater voldoende hoog is om direct of via capillaire opstijging de
bodemfauna van water te voorzien (zie voor verdere toelichting ecotopen-
classificatie toegespitst op de vegetatie).
nat: plaatsen waar door hoge grondwaterstanden langdurige perioden met lage
zuurstofspanning kunnen ontstaan (aanpassing aan anaërobe omstandigheden
of aquatische levenswijze noodzakelijk).
Operationalisatie: Op plaatsen met een zeer hoog grondwaterpeil of op
plaatsen die regelmatig overstroomd worden (grondwatertrappen I en u).
2.4.4 Zuurgraad/voedselrijkdom
Zuur graad:
De zuurgraad heeft betrekking op de minerale ondergrond. In het ectorganisch profiel zal
de zuurgraad voornamelijk bepaald worden door het strooiseltype en humusprofieltype.
Bovendien kan de zuurgraad van de strooisel-, feroientatie- en humuslaag onderling
verschillen.
De pH is direct van invloed op de bodemfauna daar het o.a. de ademhalingscapaciteit van
organismen en het vrijkomen van toxische stoffen bepaalt. Bovendien is het een maat voor
het kalkgehalte (Duchaufour, 1977; Havas, 1988).
De grenzen worden gelegd bij chemische discontinuïteiten. Bij een pH (H20) < 4.5 zal
aluminium vrijkomen. Een hoge pH (pH > 6.5) gaat gepaard met het voorkomen van vrij
calciumcarbonaat wat bepaalde bodemdieren (bijvoorbeeld pissebed- en miljoenpootsoor-
ten) nodig hebben voor de opbouw van hun pantser.
Er worden drie klassen onderscheiden, namelijk zuur, zwakzuur en basisch.
zuur: lage pH waarden waarbij A13+ ionen (en andere metaalionen) vrijkomen.
Operationalisatie: vochtige en droge terrestrische ecosystemen met een
pH(KCl) van minder dan 3.5, bij natte terrestrische ecosystemen een pH
van het grondwater minder dan 5.0
zwakzuur: pH waarden waarbij niet/nauwelijks calciumcarbonaat voorkomt en bet
giftige A13+ ion niet in vrije vorm dominant aanwezig is.
Operationalisutie: vochtige en droge terrestrische ecosystemen met een
pH(KCl) tussen 3.5 en 6.5, natte terrestrische milieus met een pH van het
grondwater tussen 5 en 7
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basisch: hoge pH waarden waarbij calciumcarbonaat aanwezig is.
Operatianalisane: vochtige en droge terrestrische ecosystemen met een
pH(KCl) hoger dan 6.5, natte terrestrische ecosystemen met een pH van het
grondwater hoger dan 7
Voedselrijkdom
Het begrip voedselrijkdom omvat de beschikbaarheid van macro-nutriënten (N, P of K)
voor de plantengroei. De nutriënt, die het minst in voor de plantengroei opneembare
vorm aanwezig, bepaalt de voedselrijkdom (Stevers; 1987). Voedselrijkdom heeft daarom
betrekking op zowel de minerale ondergrond als het ectorganisch profiel.
De voedselrijkdom is indirect van invloed op de bodemfauna, maar direct van invloed op
de vegetatie. Indirect is de voedselrijkdom van belang voor de secundaire productie.
Daar de voedselrijkdom via de vegetatie (vegetatiestructuur, strooiseltype) op de bodem-
fauna inwerkt, kunnen de klassegrenzen overgenomen worden uit het ecotopensysteem
voor de vegetatie.
Er worden drie klassen voedselrijkdom onderscheiden, namelijk: voedselarm, matig
voedselrijk en zeer voedselrijk.
Voedselarm: niet bemeste, mineraalarme milieus met een lage productiviteit.
Operationalisatie: bij goede vochtvoorziening en een beheer als
grasland is in een gemiddeld jaar een productie van niet meer dan 4
ton droge stof te behalen.
Matig voedselrijk: licht bemeste of van nature mineraalrijke milieus met een vrij hoge
productiviteit.
Operationalisatie: voor graslanden is bij goede vochtvoorziening in
een gemiddeld jaar een productie van 4 tot S ton droge stof per
hectare te behalen.
Zeer voedselrijk: zwaar bemeste milieus of plaatsen waar veel mineralen vrijkomen
door de afbraak van organisch materiaal, met een hoge productivi-
teit.
Operationalisatie: bij graslandbeheer en goede vochtvoorziening is
in een gemiddeld jaar een productie van meer dan 8 ton droge stof
per hectare haalbaar.
Voor de bossen, struwelen en ruigtes zijn geen productiecijfers bekend.
De zuurgraad en de voedselrijkdom zijn deels van elkaar afhankelijk. Een ecosysteem dat
zuur is zal niet voedselrijk kunnen zijn. Daarom zijn zuurgraad en voedselrijkdom als één
indelingskenmerk samengenomen. Er worden in Nederland slechts 7 combinaties van
voedselrijkdom en zuurgraad aangetroffen, namelijk; zuur-voedselarm, zwakzuur-voedsel-
arm, zwakzuur-matig voedselrijk, zwakzuur-zeer voedselrijk, basisch-voedselarm,
basisch-matig voedselrijk en basisch-zeer voedselrijk.
2.4.5 Vegetaties tnictuurŒJ M T^irmiTi-iTf «- t-TTY*"»"- %
De vegetatiestructuur werkt niet direct op de bodemfauna in, maar moet gezien worden
als "overall term" voor successiestadium, beheer en microklimaat. De vegetatiestructuur
bepaalt o.a. de beschaduwing en de luchtvochtigheid. Bovendien geeft het een indicatie
van de strooiselproductie.
Er zijn geen scherpe grenzen tussen de kenmerkklassen aan te geven. De verschillende
klassen lopen geleidelijk in elkaar over. De indeling in klassen is overgenomen uit het
ecotopensysteem voor de vegetatie. Omdat niet tussen al deze klassen grote verschillen in
beschaduwing of de luchtvochtigheid verwacht worden, zijn klassen samengevoegd. De
graslanden worden met de ruigtes samengenomen en de bossen met de struwelen.
Er worden drie klassen binnen het kenmerk vegetatiestructuur onderscheiden, namelijk
pioniervegetaties, graslanden/ruigtes en bossen/struwelen.
pioniervegetatie: vegetatie waarbij beschaduwing niet of nauwelijks aanwezig is en de
wind en zon direct van invloed zijn op de bodemfauna.
Operationalisatie: open kruidvegetatie die worden gedomineerd door
één- en tweejarige soorten of meerjarige soorten met een groot
vegetatief voortplantingsvermogen. Op onstabiele, recent ontstane of
van vegetatie ontdane standplaatsen; bedekking op jaarbasis kleiner
dan 50 % (akkers worden tot de pioniervegetaties gerekend)
grasland/ruigtes: vegetatie waarbij beschaduwing aanwezig is, maar de wind direct
van invloed is op de luchtvochtigheid in de bodem.
Operationalisatie: door kruiden gedomineerde gesloten vegetatie. Op
stabiele standplaatsen. Bedekking op jaarbasis meer dan 50%.
bossen/struwelen: vegetatie waarbij zon en wind geen directe invloed hebben op de
bodemfauna.
Operationalisatie: vegetatie gedomineerd door houtige gewassen, die
bij normale ontwikkeling een gemiddelde hoogte van meer dan 0.5
meter behalen.
2.4.6 Dynamiek
Het kenmerk dynamiek is een verzamelkenmerk voor een aantal proces-kenmerken die
dermate bepalend zijn voor de bodemfauna, dat ze als standplaatsfactoren kunnen worden
opgevat. Onder dynamiek worden geen eenmalige veranderingen als vergraving of
verdroging verstaan, wel zich herhalende processen zoals verstuiving, kap of roering
(ploegen).
Omdat de aard van de processen nogal afhankelijk is van het type milieu zoals dat door
de hogere kenmerken wordt bepaald, wordt het kenmerk dynamiek slechts voor bepaalde
combinaties van hogere kenmerken gedefinieerd; verstuiving alleen bij droge pionier-
ecotopen, roeren alleen bij pionier-ecotopen (akkers), kap alleen bij bossen of struwelen.
Er worden drie kenmerkklassen onderscheiden, namelijk stuivend, geroerd en kapvlakte.
stuivend: binnen pionierecotopen op droge bodem
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geroerd: binnen pioniermiïieus (akkers waar door regelmatig ploegen de levensruim-
te voor de bodemfauna ernstig verstoord wordt)
kapvlakte: binnen bossen en stmwelen, waar door regelmatige kap een vegetatie
ontstaat, die voornamelijk bestaat uit ondergroeisoorten van stmwelen en




Het Strooiseitype is om twee redenen belangrijk voor de bodemfauna.
Ten eerste zegt het strooiseltype iets over de C/N verhouding in het organisch materiaal
(voedsel voor bodemdieren). De aanwezigheid van voldoende stikstof is noodzakelijk voor
de meeste schimmelsoorten en bacteriën om het strooisel om te kunnen zetten in voor
andere bodemdieren verteerbare componenten. Ten tweede is het strooiseltype indicatief
voor de aanwezigheid van natuurlijke toxische stoffen voor de bodemfauna.
Uit de literatuur (v.d. Drift, 1961; Duchaufour, 1982; Vos, 1989) blijkt dat de C/N
verhouding van het strooisel een maat is voor de verteerbaarheid. Het blijkt dat strooisel
met een C/N verhouding < 25 snel afgebroken wordt. Dit is het geval bij goed verteren-
de grassen en kruiden. De snelle omzetting resulteen dan ook vaak in het ontbreken van
een ectorganisch profiel in combinatie met een goed ontwikkeld endorganisch profiel.
Strooisel met een C/N verhouding van 25 - 60 wordt aanzienlijk langzamer afgebroken,
terwijl strooisel met een C/N verhouding > 60 zeer langzaam omgezet wordt en meestal
aanleiding zal geven tot een dik ectorganisch profiel.
De aanwezigheid van fenolen in het strooisel kan leiden tot extreem resistente complexen
met eiwitten waardoor de stikstofmineralisatie in het strooisel volledig geblokkeerd wordt.
Ook kunnen bij de decompositie van bepaalde strooiselsoorten toxische stoffen vrijkomen
(Duchaufour; 1982, Vos; 1989)
Er worden drie strooiseltypen onderscheiden.
slecht afbreekbaar: bossen, struwelen of grasvegetatie waarvan het strooisel stikstofarm
is of toxische of andere afbraakremmcnde stoffen bevat.
Operationalisatie: slecht afbreekbaar strooisel met een C/N verhou-
ding > 60, waarin afbraakremmende of natuurlijk toxische stoffen
aanwezig zijn. Voorbeelden hiervan zijn: struikheide en den.
matig afbreekbaar: bossen, struwelen of grasvegetatie waarbij het strooisel stikstofrijk
is, maar ook toxische of andere afbraakremmende stoffen aanwezig
zijn.
Operationalistttie: matig afbreekbaar strooisel met een C/N verhou-
ding < 60, waarin afbraakremmende of natuurlijke toxische stoffen
aanwezig zijn of strooisel met een C/N verhouding > 60 waarin
afbraakremmende stoffen of toxische stoffen ontbreken. Voorbeel-
den hiervan zijn: beuk en eik.
goed afbreekbaar: bossen, struwelen of grasvegetatie waarbij het strooisel stikstofrijk is
en geen afbraakremmende of toxische stoffen bevat.
Operationalisatie: goed afbreekbaar strooisel met een C/N verhou-
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ding < 60, Afbraakremmende of natuurlijke toxische stoffen
ontbreken. Voorbeelden hiervan zijn populier en wilg.
De indeling in strooiseltypen staat schematisch weergegeven in figuur 2.3.
Wanneer regelmatig geploegd wordt, heeft het strootseltype geen invloed de vorming van
het liumusprofiel. Er zal altijd een Ap (bouwvoor) ontstaan en een ectorganisch profiel zal
ontbreken.
Voor de operationalisering van de strooiseltypeklassen is gebruikt gemaakt van door
Duchaufour gegeven C/N waarden voor strooiseltypen. Het blijkt echter dat in andere
literatuur voor dezelfde strooiseltypen enigzins afwijkende C/N verhoudingen gegeven
worden (zie tabel 2.1). Deze afwijkende C/N waarden kunnen het gevolg zijn van andere

















fig. 2.3 De indeling in strooiseltypen



























































Onder humusprofiel wordt verstaan het geheel van het end- en ectorganische profiel (zie
figuur 2.1). Hierbij staat ectorganisch profiel voor de organische lagen die op het
minerale profiel liggen en endorganisch profiel voor de met organisch materiaal verrijkte
bovenste minerale lagen. Het humusprofieltype zegt iets over de levensruimte van de
bodemfauna en het humusprofiel en strooiseltype samen zeggen iets over de vorm waarin
voedsel voor de bodemfauna aanwezig is.
De opbouw van eet- en/of endorganische horizonten (het humusprofiel dus) is afhankelijk
van de strooiselproductie en van de decompositie.
Het strcoisel is afkomstig van de vegetatie, terwijl het vegetatietype weer wordt bepaald
door andere factoren. Het is duidelijk dat het hier gaat om een complex van factoren die
uiteindelijk leiden tot de vorming van een humusprofiel. Het humusprofieltype is dan ook
te beschouwen als de resultante van reeds genoemde factoren. Het zal niet als afzonderlijk
indelingskenmerk worden gebruikt, maar uitsluitend als afhankelijk (beschrijvend)
kenmerk.
In figuur 2.4 wordt het complexe systeem van de op elkaar inwerkende indelingskenmer-
ken schematisch weergegeven. In paragraaf 2.5.2 wordt verder ingegaan op het effect van
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vegetatie- X f . strooisel/<<•.-: /—voedselrijkdom
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bodemfauna
Figuur 2.4 Enige op elkaar inwerkende indelingskenmerken. De pijlen geven de richting
van de beïnvloeding weer.
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- Er worden vier Massen humusprofiel onderscheiden, namelijk mor, moder, mull en geen
humusprofiel aanwezig. Onder een Ah horizont (of Al horizont) wordt een bovengrond
verrijkt met organisch materiaal verstaan. Onder een Ap horizont wordt een door middel
van ploegen gehomogeniseerde organisch verrijkte bovengrond verstaan.
mor: In het strooiselpakket zijn duidelijk te onderscheiden strooisel- en fermenta-
tielagen te zien (eventueel een humuslaag).
Operationalisatie: er heeft nauwelijks of geen menging plaatsgevonden
tussen strooisel-, fermentatie- en humuslaag. Het materiaal wordt slechts
langzaam afgebroken.
moder: Er zijn strooisel- en fermentatielagen te onderscheiden (eventueel humus-
laag), maar ook is een (dunne) Ah aanwezig.
Operationalisatie: de grenzen tussen de strooisel- fermematie-, humus en
endorganische laag is diffuus, er heeft menging plaatsgevonden en het
materiaal wordt geleidelijk afgebroken.
muil: Er is nauwelijks of geen ectorganisch profiel aanwezig, maar wel een goed
ontwikkeld endorganisch profiel (Ah of Ap).
Operationalisatie: al het organische materiaal is omgezet en door het
minerale bodemprofiel gewerkt. Er is een goed ontwikkelde Ah of Ap
aanwezig. Strooisel wordt snel afgebroken.
-: Er is geen ectorganisch profiel aanwezig, het minerale materiaal is arm aan
organische stof (geen Ah of Ap).
Operationalisatie: Op plaatsen waar door erosie, oogsten, begrazen of
onvoldoende productie niet of nauwelijks organisch materiaal aanwezig is.
Zoals bij het strooiseltype al opgemerkt werd, zal na ploegen altijd gemengd materiaal
(Muil) optreden, onafhankelijk van het strooiseltype. Indien dit het geval is, hoeft het
strooiseltype niet vermeld te worden. Wel is het relevant om achter het humusprofiel aan
te geven dat het mull-humusproßeltype door ploegen is ontstaan.
In de literatuur wordt een uitgebreidere onderverdeling in humusprofieltypen aangeraden.
Het gaat hierbij echter om verschillen die veroorzaakt worden door al eerder behandelde
indelingskenmerken, zoals vachttoestand en textuur.
Het wordt daarom niet noodzakelijk geacht deze uitgebreide indeling in het kenmerk
humusprofiel aan te brengen. In figuur 2.5 wordt de in Duchaufour (1982) genoemde
indeling weergegeven, waarbij aangegeven wordt bij welke vochttoestanden bepaalde
humusprofieltypen voorkomen kunnen. Hierbij komt het door hem gebruikte aerated
conditions overeen met een droge of vochtige vochttoestand van het ecotopensysteem. De
De humid conditions more or less aerated zijn te vergelijken met een vochtige vochttoe-
standen terwijl temporary waterlogging vergelijkbaar is met de vochttoestand nat.
Permanently waterlogging kan beschouwd worden als een overgang van terrestriscne-
naai aquatische systemen.
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Classification of temperate forest humus.
Classification of temperate fares! humu:
Temporary Permanently




























Aerated conditions = vochttoestand droog of vochtig
Humid conditions more or less aerated = vochttoestand vochtig
Temporary waterlogging = vochttoestand nat
Permanently waterlogging = vochttoestand zeer nat
Figuur 2.5 Humusprofieltypen volgens Duchaufour
2.5 Resulterende ecotooptypen
2.5.1 Codering van de ecotooptypen
Voor de codering is aangesloten bij de codering zoals gebruikt voor de ecotopenindeling
voor de vegetatie. Dat wil zeggen dat aan elke kenmerkklasse een letter of cijfer
aanduiding gegeven is. Deze aanduidingen worden gebruikt in korte gecodeerde namen
die voor de ecotooptype zijn ontwikkeld. Een volledige code voor een ecotooptype bestaat
uit maximaal 9 cijfers of letters.
Daar het humusprofieltype zeer belangrijk gevonden wordt voor de bodemfauna en daar
de herkenbaarheid voor de potentiële gebruikers van dit systeem belangrijk is, wordt een
drieletterige afkorting voor het humusprofiel gebruikt.
De letters en cijfers van de code worden als volgt geordend:
- Ie positie: prefix, kleine letter, code voor de saliniteit (facultatief)
- 2e positie: kleine letter, code voor moedermateriaal/textuur
- 3e positie: hoofdletter, code voor vegetatiestructuur
- 4e positie: cijfer, code voor vochttoestand
- 5e positie: cijfer, code voor zuurgraad/voedselrijkdom
- 6e positie: spatie
- 7, 8 en 9e: drieletterige afkorting beginnend met een hoofdletter, code voor humuspro-
fiel of twee klein letters, code voor dynamiek
- 11e positie: suffix van twee letters, of tussen haakjes een kleine letter, code voor het
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strooiseltype of dynamiek.
De codes staan schematisch voor alle kenmerkklassen weergegeven in tabel 2.2.
Tabel 2.2 De codes van de kenmerkklassen
salinité it
moedermater i a a 1 /
textuur
vegetatiestructuur













p ionier végétât ie
grasland/ruigtea
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Enige voorbeelden van codes:
zO62 Mod(q) Grasland of ruigte met moder-humusprofiel op droge, voedselarme,
nvakzure zandige bodem met een matig afbreekbaar strooiseltype
(bijvoorbeeld Nardus stricto heischraalgrasland).
zkPlO Pioniervegetatie op zoute, natte, zware kleibodem (bijvoorbeeld
Solicomia op slikken).
zP61 st Pioniervegetatie op droge, zure, voedselarme, stuivende zandbodem
(bijvoorbeeld Pofytrichim pilifenm stuifzand).
zH61 Mor(n) Bos of struweel met mor-humusprofiel op droge, zure, voedselarme
zandbodem, met een slecht afbreekbaar strooiseltype (bijvoorbeeld
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Pinits syJvestris bos op dekzand).
2.5.2 Abiotische indelingskenmerken
Een ecotooptype wordt gekarakteriseerd door een bepaalde waarde (klasse) voor ieder
onderscheiden kenmerk. Indien alle combinaties van klassen voor zouden komen, zou dit
in theorie leiden tot ± 27.000 ecotooptypen. Er is in de praktijk echter sprake van
correlatieve complexen; droge zware kleibodems komen bijvoorbeeld niet voor. Wanneer
alleen naar de abiotische indelingskenmerken gekeken wordt, kunnen 59 abioüsche
"typen" worden onderscheiden.
Voor de indelingskenmerken saliniteit, moedermateriaal/textuur, vochttoestand en
zuurgraad/voedselrijkdom is nagegaan welke combinaties van klassen binnen Nederland
voorkomen. De volgende 59 abiotische "typen" zijn op de bodemkaart of in het ecotopen
systeem voor de vegetatie aangetroffen:
Zandgronden: Alle drie de vochttoestanden komen voor, maar binnen alle drie de
vochttoestanden ontbreken de basisch/rijke, de basisch/matig-rijke en de droge
zoute bodems.
Veengronden: Alleen de vochttoestanden nat en vochtig komen voor. Droge venen
bestaan wel maar zijn zeer zeldzaam en bevinden zich niet in een evenwichtsitua-
tie. Zij worden in de classificatie niet meegenomen. Ook komen binnen de klasse
veen geen basische of zoute bodems voor.
Zaveïs en kleien: Alleen de vochttoestanden nat en vochtig komen voor. De droge
systemen ontbreken dus. Bovendien ontbreken een aantal van de arme kleibodems,
zoals bijvoorbeeld de natte basische voedselarme matig zware tot zware kleien.
2.5.3 Biotische indelingskenmerken
In principe zouden binnen de hiervoor genoemde abiotische "typen" alle drie de vegetatie-
structuren voor kunnen komen. Dit zou dan leiden tot 177 eenheden. Aan de hand van het
ecotopensysteem voor de vegetatie is echter af te leiden welke eenheden binnen nederland
voorkomen. Er komen binnen Nederland bijvoorbeeld geen graslanden op natte zure
kleibodems voor. Uiteindelijk leidt dit tot 133 eenheden.
In de tabellen 2.3 A t/m D worden de standplaatstypen schematisch weergegeven. Hierbij
staan dus ook de voorkomende vegetatiestructuren vermeld. Elke tabel afzonderlijk betreft
een moedermateriaal- of textuurklasse. De gegevens zijn verzameld aan de hand van de
bodemkaart van Nederland (Bakker & Schelling; 1966), de Spectrum atlas van de
Nederlandse landschappen (Adriani et al.; 1979) en het ecotopensysteem voor de vegetatie
(Stevers et al.; 1987).
In de tabellen staan de voorkomende typen door middel van hun codes (tabel 2.2)
vermeld. Op de horizontale as zijn de zuurgraad en voedselrijkdom geplaatst, terwijl op
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Binnen de hiervoor genoemde 133 eenheden kunnen nu nog de verschillende strooisel- en
humusprofieltypen voorkomen. Deze zijn deels afhankelijk van kenmerken die met een
suffix worden aangeduid, zoals geploegd ((r) of stuivend (s). Er is nog niet veel gepubli-
ceerd over de relaties tussen de indelingskenmerken van de ecotopenclassificatie en het te
verwachten strooisel- of humusprofieltype. Er lijken wel enige vuistregels te kunnen
worden afgeleid uit de literatuur (o.a. Duchaufour, 1982; Kuiters, schriftelijke mcd.;
Wallwork, 1976; Klinka, 1982). Enige regels staan hieronder vermeld.
Algemeen:
De bodem stuurt in eerste instantie het humusproficl dat gevormd wordt, waarbij
pH, het vochtregime en de nutriëntgehaltes (indirect het strooiseltype) de belang-
rijkste factoren zijn, (naar Kuiters, schriftelijke med.).
In alle gevallen moet rekening gehouden worden met het feit dat bij afvoer van
organische stof {door begrazen, hooien of erosie) er niet of nauwelijks een
hiimusprofiel opgebouwd kan worden. Dit soort situaties leidt in het algemeen tot
muil mimusprofielen of het ontbreken van humusprofielen (Sevink, mondelinge
med,).
De saliniteit:
Er wordt van uitgegaan dat onder brakke of zoute omstandigheden de omzetting
slechter verloopt.
De vochttoestand:
Onder extreme vochtcondities, dat wil zeggen erg nat of erg droog, zal de
omzeiling van het strooisel geremd worden. Dit zal een verschuiving van het
humusprofieltype naar mor humusprofielen tot gevolg hebben (Sevink; Kuiters,
mondelinge med-).
Bij droge basische omstandigheden kunnen de gedeeltelijk omgezette wortelstelseis
van grassen toch een muil profiel opleveren (Klinka et al., 1981).
De zuurgraad/voedselrijkdom:
Het humusprofieltype wordt o.a. bepaald door de bodem pH. Kalkrijke bodems
resulteren vrijwel altijd in muil profielen, tenzij de bodem dermate verzadigd is
met water dat de afbraak sterk geremd wordt en de omstandigheden voor de
macrofauna (m.n. regenwormen) bijzonder ongunstig worden. Dan kan een moder
of mor humusprofieltype ontstaan (naar Kuiters, schriftelijke med.).
Is de pH laag dan zal meestal een mor humusprofiel ontstaan. Op plaatsen waar
genoeg ijzerhydroxide of kleimineralen aanwezig zijn en genoeg aeratie plaats kan
vinden, kan echter een zure muil tot stand komen (naar Duchaufour, 1982).
Onder voedselrijke omstandigheden zal in het algemeen de omzetting van het
strooisel iets beter verlopen dan onder voedselarme omstandigheden (Duchaufour,
1982).
Het strooiseltype:
Afhankelijk van de bodem pK beïnvloedt het strooiseltype het humusprofieltype.
Slecht omzetbare slrooiseltypes, zoals naaldbosstrooisel, zullen pas leiden tot mor
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of moder humustypen als de bodem oppervlakkig voldoende verzuurd is2. Goed
omzetbare strooiseltypen leiden onder basische omstandigheden bijna altijd tot muil
hutnusprofielen. Op zure, arme bodems zal meestal een moder of mor humuspro-
fiel ontstaan (Kuiters, schriftelijke med.).
Met gebruik van deze vuistregels kunnen de humusprofiel/strooiseltypen en bij de
verschillende indelingskenmerken worden voorspeld. In de volgende tabel (tabel 2.4
worden de waarschijnlijk aan te treffen humusprofieltypen aangegeven afgeleid uit deze
vuistregels (deskundige schatting). Of deze systemen ook echt in Nederland voorkomen,
dient nog te worden nagegaan.
2 Er moet hierbij gedacht worden aan het feit dat siads kort verzuring door zure regen optreedt. De
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De ecologische soortengroepen zijn de uitwerking van de ecotopenclassifkatie ia de
richting van de bodemfauna. In paragraaf 3.2 wordt het achterliggende concept voor de
soortengroepenindeling besproken. De volgende paragraaf geeft de selectieprocedure voor
de keuze van de bodemfaunagroepen en -soorten. In paragraaf 4 worden als voorbeeld de
regenwormen in ecologische soortengroepen ingedeeld.
3.2 Het achterliggende concept
De ecologische soortengroepen kunnen voor twee doelen samengesteld worden. Het eerste
doel is de toetsing van de ecologische relevantie van kenmerken en kenmerkklassen. Een
tweede doel is het beschrijven van ecotooptypen met behulp van bodemfaunasoorten.
In tegenstelling tot het ecotopensysteem voor de vegetatie, waarin alle hogere plantesoor-
ten ingedeeld werden, kunnen niet alle bodemfaunasoorten ingedeeld worden. Dit is een
gevolg van het grote aantal soorten waar van minder bekend is als van de hogere
plantesoorten. Daarom zullen groepen bodemfauna geselecteerd moeten worden. Deze
selectie wordt in de volgende paragraaf besproken.
In principe wordt per ecotooptype een soortengroep opgesteld, bestaande uit die (geselec-
teerde) bodemfaunasoorten die in het betreffende ecotooptype voorkomen. Eén soort kan,
afhankelijk van zijn ecologische amplitude, in verschillende soortengroepen worden
ingedeeld. Hierbij wordt als richtlijn het criterium gehanteerd dat:
een soort wordt ingedeeld in zoveel soortengroepen als noodzakelijk is om minimaal
twee derde van het voorkomen van een soort te verklaren, gesteld dat alle ecotooptypen
in dezelfde mate zouden voorkomen.
De motivatie voor dit criterium is als volgt: stel het voorkomen van een soort kan
weergegeven worden door een mulüdimensionale normale verdeling met als dimensies de
kenmerken van het ecotopensysteem. De indeling in soortengroepen voor een soort dient
dan een zo goed mogelijke benadering K zijn voor deze mulüdimensionale verdeling. Ia
de huidige opzet bestaat er per soortengroep alleen de mogelijkheid om een soort wel of
niet erbij in te delen. Wanneer geprobeerd zou worden zoveel mogelijk van het voorko-
men van een soort te dekken, dan zou de soort ook ingedeeld moeten worden bij
soortengroepen die precies aan de "rand" van de mulüdimensionale verdeling zitten.
Binnen een soortengroep wordt dan evenveel nadruk gelegd op soorten die aan de rand
van hun ecologische amplitude leven als voor soorten die in het optimum van hun
ecologische amplitude voorkomen. Dit is een zeer ruwe benadering voor het optimum
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gedrag. Door nu een soort in te delen in die soortengroepen waarmee, met een minimaal
aantal soortengroepen, circa twee derde van het voorkomen wordt beschreven krijgt men





figuur 5./ Benadering van het optimum gedrag van een soort ten opzichte van een
kenmerk door de indeling in soortengroepen. De soort wordt ingedeeld bij de gearceerde
soortengroepen. Voor meer dimensies is het plaatje ingewikkelder, maar de essentie gelijk
(Stevers et al., 1987).
De soortengroepenindeling geeft aan welke bodemfaunasoorten verwacht kunnen worden
in een bepaald ecotooptype. De soortengroepenindeling kan mogelijk ook gebruikt worden
voor de bepaling van het ecotooptype.
Binnen de ecotooptypen kunnen variaties in bodernfaunasamenstelling voorkomen. Hierbij
is niet altijd duidelijk aan welke factoren deze variaties moeten worden toegeschreven. In
de toekomst zouden deze variaties in kwaliteitsklassen ondergebracht kunnen worden. De
kwaliteitsklassen zouden dan bepaald worden met behulp van per ecotooptype aan te
geven kwaliteitsindicerende soorten (o.a. zeldzame soorten).
3.3 Selectie van bodemfaunasoorten en -groepen
De bodemfauna is uitgebreid en kan op verschillende manieren ingedeeld worden.
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Voorbeelden hiervan zijn een indeling naar verblijfplaats in de bodem, een taxonomische
indeling, een indeling naar grootte, of een indeling naar wijze van voortbewegen. Eén
manier waarbij een indeling van functionele groepen naar de plaats in het voedselweb
centraal staat wordt weergegeven in figuur 4.1.
Bij de selectie van de bodemfaunagroepen en -soorten is met de volgende criteria
rekening gehouden:
a. De dominante groepen of soorten en de sleutelgroepen of -soorten moeten worden
opgenomen.
b. De groepen of soorten die gevoelig zijn voor toxische stoffen moeten worden
opgenomen.
c. De groepen of soorten die een zelfstandige natuurwaarde hebben moeten worden
opgenomen (zoals de veenmol).
d. Groepen en soorten die stapelvoedsel vormen voor de bovengrondse fauna met
zelfstandige natuurwaarde moeten worden opgenomen.
e. De groepen moeten relevant zijn vanuit de verschillende waarden en functies van
de bodem - vanuit ongestoord ecologisch functioneren - vanuit risico's voor
toppredatoren in de bodem (doorvergiftiging).
Bovendien moeten alle opgenomen groepen en soorten zoveel mogelijk aan de volgende
criteria voldoen:
f. De groepen of soorten moeten voldoende systematisch en biogeografisch beschre-
ven zijn (EIS, RMNH).
g. De groepen of soorten moeten een belangrijk deel van hun îeven in de bodem
doorbrengen.
h. De groepen of soorten moeten voldoende wetenschappelijk onderzocht zijn.
In tabel 3.1 worden de verschillende groepen bodemdieren uitgezet tegen de criteria.
De groepen of soorten die voldoen aan criteria a, c, d, en e kunnen gebruikt worden bij
de kwaliteitsbepaling van bodemecosystemen. In hoofdstuk 4 wordt hierop nader
ingegaan.
De groepen die niet voldoen aan criterium g, worden door ons niet tot de echte bodem-
fauna gerekend.
De groepen die bij de criteria meer dan 3 vraagtekens hebben staan, vallen af, daar er
vanuit gegaan wordt dat er te weinig van bekend is.
De overgebleven geselecteerde groepen staan in tabel 3.1 onderstreept weergegeven.
In figuur 4.2 (hoofdstuk 4) staat aangegeven in welke compartimenten van het voedselweb
de bodemfaunagroepen een rol spelen.
Voorlopig worden de Lumbricidae (regenwormen) als voorbeeld uitgewerkt.
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Tabel 3. l De bodemfauna en de selectiecriteria
+ De groep voldoet aan het criterium
De groep voldoet niet aan het criterium
+/- Twijfelachtig of aan het criterium voldaan wordt
? Nog geen informatie over gevonden
Groepen
1 - Protozoa
2 - Tardigrada fbeerdiertjeal
3 - Rotifera fraderdierftesl
4 - HolluBca (weekdieren)
5 - H erna tod a j aal t nee l
6 - Enchytraeidae (potwo_rjmen_X
"7 - frumbricidae fregenwormen)
S - Andere Annelida (wormacnt,)
9 - Paurapoda
10 - Svmphvla fwortelduizendp.l
11 - Diplgpoda (mlIioenpotenTi
12 - Chilgpoda {duizendpoten)
13 - Fprmicidae i mieren)
14 - Coleoptera Jkeversl*
15 - Diptera {vlieqenj*
16 - Collembola f apringstaarten)
17 - Andere Insecta
18 - Isopoda ipissebeddeni
19 - Andere Crustacea
20 - Acarina tmi1ten>
21 - Opilionida (hooiwagens)
22 - Pseudoscorpionida
23 - Araneida (spinnen)










* Bij de vliegen en kevers zijn vooral de larven van belang.
Voor een verdere toelichting van de tabel: zie bijlage IV.
3.4 Soortengroepen van de Lunibricidae (regenwormen)
De groep van de regenwormen wordt door velen beschouwd als een van de belangrijkste
groepen dieren in de bodem. In voedsel rijke graslanden bereiken de regenwormen de
grootste dichtheden tot ca. 300-500 m4 en hier worden ook de meeste soorten gevonden
(Van Rhee, 1970). De regenwormen behoren tot de macrofauna en de grootste soort
(Lumbricus terrestris) kan wel 30 cm lang worden. Binnen de regenwormen kunnen drie
groepen worden onderscheiden: de anccische, de epigeïsche en de endogeïsche regenwor-
men. De eerste groep maakt diepe gangen waarin afgevallen bladeren en andere planten-
resten worden getrokken. Een bekende anecische soort is Lumbricus terrestris (Ma,
1990). De tweede groep (met de geslachten Lumbricus, Dendrobaena, Dendrodrilus,
Satchellius) leeft in de toplaag en verzamelt vers afgevallen plantmateriaal aan de
oppervlakte. De endogeïsche groep regenwormen (met de geslachten Allolobophora,
Aporreaodea, Bseniella, Eiscnia, Helodrilus en Octolasion) leeft dieper en graaft zich al
etend door de aarde.
In Nederland is het voorkomen van achttien soorten regenwormen bekend en nog zeven
soorten zouden op basis van hun verspreiding in Europa in Nederland verwacht kunnen
worden (Eijsackers, 1981, 1983a en b; Graff, 1953a; Hoogerkamp et al., 1983; Ma,
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1988; Ma et al,, 1991; Meijer, 1972; Mol, 1978 en 1984; Van der Reest en Rogaar,
1988; Van Rhee, 1963, 1965, 1967, 1969a en b, 1970, 1972, 1977; Van Rhee en
Nathans, 1961; Scheepmaker, 1982; Sims en Gerard, 1985; Tamis, (in prep); Wilcke,
1963). Deze soorten staan vermeld in tabel 3.2. Wat betreft de nomenclatuur is Sims en
Gerard (1985) gevolgd.
3.4.1 Werkwijze indeling
Over het voorkomen en de habitatkeuze van de regenwormsoorten is internationale
literatuur geraadpleegd, die betrekking heeft op het gematigde deel van Europa.
Er is, naast bovengenoemde literatuur, gebruik gemaakt van biogeografische literatuur en
bodembiologische handboeken (Stephenson, 1930; Fuller, 1954; Graff, 1953b; Volz,
1961, 1962; Edwards en Lofty, 1972; Müller, 1965; Burgess en Raw, 1967; Swift et al.,
1979; De Kruijf et al., 1984; Wallwork, 1976),
Daarnaast is gebruik gemaakt van artikelen over het voorkomen van regenwormen in
relatie tot conditionerende factoren (o.a. Guild, 1948; Evans en Guild, 1947; Satchell,
1955; Nordstrom en Rundgren, 1973, 1974; Boyd, 1957; Roots, 1956; Zicsi, 1957; Davis
en Slater, 1928; Piearce, 1972; Satchell, 1967; Lofs-Holmin, 1983; Andersen, 1980;
Eijsackers, 1983; Piearce, 1972, 1982; Piearce en Piearce, 1979). Alle gerefereerde
bronnen met betrekking tot de regenwormen, staan in bijlage VI vermeld.
De toepassing van het indelingscriterium dat 2/3 van de verspreiding van de soort moet
kunnen worden verklaard, stuit op twee problemen. In de eerste plaats is de kennis van de
meeste soorten verbrokkeld in diverse bronnen aanwezig, met andere woorden, vaak
wordt het voorkomen gerelateerd aan een of twee factoren bijvoorbeeld of het bodemtype
of het vegetatietype. Tweede probleem is dat het criterium veronderstelt dat van alle
ecotooptypen informatie over het voorkomen van de te onderzoeken groep aanwezig is.
Dit is niet het geval. Het criterium moet daarom vooral als een richtlijn worden gezien.
De plaatsing van soorten in ecologische soortengroepen moet daarom als een reeks
hypothesen worden gezien over het voorkomen van de soorten (zie ook Ckusman 1980).
3.4.2 Ecologische soorteneroepen
In tabel 3.2 zijn van de achttien zeker in nederland voorkomende regenwormsoorten de
ecotooptypen aangegeven. Tabel 3.3 bevat dezelfde informatie, maar nu zijn de soorten
ingedeeld naar ecotooptype.
Tabel 3.2 In Nederland zeker alsmede de waarschijnlijk voorkomende regenwormsoorten
en de bijbehorende ecotocptypen.
P25 Mul(p), P25 Mul(r>. G25 MuKp), P45 Mulfp). P4S Mul(r), G45 Mul(p)
828 Mul<p), C2S MuKp), P4g MuUjp), MS Mul(r), O4S Mul(p)
O45 Mid(p), B45 Mul(p), G4» Mul(p), E48 Mul(p)
P43 Mul(p), IMS Mul(r), G48 MuKp), B48 Mullp). P45 Mul(p), P45 Miil(r),
045 Mul(p), B45 MuKp)
O2S Mu1(p), G45 Mull(p), G28 Mul(p), O48 MuKp)
P45 Mul<p), G45 Mul(p)F P4& Mul<p), G48 MuKp)
P45 Mul(p), G45 Mul(p), P46 Mul(p), G46 Mul(p), P4« Mul(P), G48 Mu](p), P49 Mul(p),
G« MuKp)
P45 Mul(p), G45 Mu](p), B45 Mul(p>, P48 MuE(p), G48 Mu](p). B4S Mu](p)
G42 MulfMod , B42 MuI/Mod, G42 MulMod, B42 Mul/Mod , B6 1 Mi.l/Mod ,
B62 Mul/Mod, G4S Mul/Mod. B45 MulfMod, G4S Mul/Mcd, B4S MulfMod.
B65 Mul/Mo«, 868 Mul/Mod
B41 Mul/Mod, B42 Mul/Mod, B62 Mul/Mad, B62 Mul/Mod, B45 MuUMod,
B4B Mul/Mod, B65 Mul/Mod, B&S Mul/Mod
P25 Mu!(p), PIS Mul(p), G2S Mul(p), G28 MuKp), B2.5 Mul(p). B28 Mul(p)
niet ingedeeld, belangnjkBle voorkomen in mett/composlhopen
G2S Muil;), B25 Mu](p), G28 Mul(p). E2S MuKp)
G25 Mul(|>), S25 Mul{p), G2S Mul(p), E28 Mullp)
G25 Mul(p), B25 Mullp), 028 Mul(p), E28 Mul(p). G4S Mul(p), B4S Mul(p), 04i Mul(p),
B48 MuKp)
045 Mul(p), B45 Mul(p), G4S MuKp), P4S Mul(p), G4i Muilp), 965 Mul<p), B68 Mul(p)
P45 MuKp), G45 MuKp), P46 Mul(p), G46 MuKp), P48 MuKp). G48 f.iul(p), M9 MuKp)
G49 Mul(p)
P45 Mul{p), 045 MuKp), B45 Mul(p), P46 Mul(p), G46 Mullp), B46 Mullp), P48 Mul(p),




















Mogelijk in Nederland: Iambncas inullus (? nomen rnidum), Lambncux jestivus, Lumbricus tisenl, Eisenia vencta, Apomclodea
giantl, ApomctodeaBmcola, Bmoslos porvus.
P45 Mul(p), G4i Mul(p), , P48 Mul(p), G48 MuKp), B48 Mullp)
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Van één soort, Allolobophora chlorotica, is een opsplitsing in twee vormen relevant
omdat deze een verschillende habitatvoorkeur hebben. De groene vorm van deze soort
wordt meer in nat-vochtige akker- en graslandsystemen gevonden, terwijl de roze vorm
alleen in de vochtige grasland- en bossystemen te vinden is.
Er zijn meer soorten regenwormen waarvan ondersoorten en/of vormen worden onder-
scheiden (A. caliginosa, Dendrodrüus rubidus). Hierover kon onvoldoende informatie
worden verzameld, of was het onderscheid ecologisch niet relevant.
Eisenia fetida is niet ingedeeld in de ecologische groepen, omdat in deze streken zijn
hoofdvoorkomen in mest- en composthopen is.
Tabel 3.3 Regenwormsoorten a-s (tabel 3.2) ingedeeld naar standplaatsen; onderstreepte
soorten kunnen zowel in muil als in moder/mor humusprofiel voorkomen. Bodemtextuur
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3.4.3 Regenwormen in relatie tot de indelineskenmerken
Hierin volgt een korte bespreking per indelingskenmerk van de toedeling van de regen-
wormsoorten.
Wat betreft de saliniteit zijn er geen regenwormsoorten die hun hoofdvoorkomen in
brakke of zoute terrestrische of aquatische ecosystemen hebben. Saliniteit is voor alle
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regenwormen dus een negatief kenmerk. Alleen van Eiseniella tetraedra is incidenteel het
voorkomen in brakke aquatische systemen bekend.
Voor de regenwormen wordt vooralsnog bij de indeling in ecologische soortengroepen
geen rekening gehouden met moedermateriaal/textuur. De literatuur over de relatie tussen
moedermateriaal/textuur en regenwormen levert nl. geen eenduidig beeld. Enerzijds wordt
maar door een beperkt aantal bronnen het voorkomen van een regenwormsoort gekoppeld
aan een grondsoort; met name voor Lumbricus temstris wordt een voorkeur vermeld
voor kleiige bodems. Anderzijds lijkt de invloed van moedermateriaal/textuur niet direct,
maar indirect via de vocht- en zuurstofrelaties te verlopen.
Regenwormen komen alleen onder vochtige omstandigheden in hoge dichtheden voor. Een
beperkt aantal soorten heeft een voorkeur voor natte omstandigheden en het voorkomen
van Eiseruella tetraedra en Helodrilus oculatus is mogelijk zelfs voor een belangrijk deel
aquaüsch (Ma, schriftelijke med.). Er zijn dus geen regenwormen die hun hoofdvoorko-
men onder droge omstandigheden hebben, met uitzondering van mogelijk enkele epige-
ische soorten, die in dikke strooisellagen voldoende vochtige omstandigheden vinden
ongeacht de vochttoestand van de minerale ondergrond.
Binnen de groep regenwormen zijn een beperkt aantal epigeïsche soorten (Dendrobaena,
Dendrodrilus) zuurtolerant. Deze komen ook in venen of dennenbossen voor. Het grootste
deel van de soorten heeft zijn optimum voorkomen onder matig zure omstandigheden.
Een kleine groep diepgravende soorten lijkt eveneens in meer basische gronden voor te
komen.
Regenwormen komen in alle bodems voor, maar hebben hun grootste dichtheden in matig
en zeer voedselrijke bodems. Uitzondering hierop vormen mogelijk reeds genoemde
epigeïsche soorten die hun hoofdvoorkomen in strooisellagen hebben.
Over het algemeen lijkt vegetatiestructuur weinig te differentiëren tussen regenwormsoor-
ten. Onder natuurlijke omstandigheden zullen regenwormen weinig in bodems met primai-
re pioniersvegetaties voorkomen, omdat dergelijke bodems nog weinig organische stof
bevatten en de strooiselproduktie Hein is. Uitzondering hierop vormen de akkers, die
regelmatig organisch bemest worden of veel oogstresten bevatten.
Voor zover de literatuur hier uitsluitsel over geeft, prefereren alle regenwormsoorten
goed afbreekbaar strooiselmateriaal. Een uitzondering hierop vormen mogelijk de
strooiselgenera Dendrobaena en Dendrodrilus.
Regenwormen zijn alle gevoelig voor grondroering en betreding. Alleen Lumbricus
rubeüus (tred), Aporrectodea caliginosa en Allolobophora chlorotica (grondbewerking)
kunnen onder dynamische omstandigheden, indien niet al te extreem, stand houden.
3.4.4 Vervolgonderzoek regenwormen
Regenwormen vormen wat hun voorkomen in ecotooptypen betreft een uniforme groep.
Zij komen voornamelijk in vochtige, matig zure, voedselrijke akker-, grasland- , ruigte-,
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struweel- en bosmuLl-bodems voor.
Voor de karakterisering van de overige ecotopen zijn dus ook andere groepen bodemfauna
noodzakelijk, bijvoorbeeld de potwormen (Enchytraeidae) voor natte, zoute systemen met
slecht afbreekbaar materiaal en diverse arthropodengroepen voor de meer droge systemen.
De voorgestelde indeling van de regenwormen zal eerst aan regenwormdeskundigen moe-
ten worden voorgelegd en vervolgens zal de eventueel bijgestelde indeling moeten worden
getoetst op interne consistentie en externe consistentie. Voor dit laatste zou bijvoorbeeld
gebruik kunnen worden gemaakt van Bouché (1972), Zicsi (1959) of van veldonderzoek.
HOOFDSTUK 4 KWALITEITSBEPALING VAN BODEMECOSYSTEMEN
4.1 Inleiding
Er zijn twee groepen van beleidsdoelstellingen die richtinggevend kunnen zijn voor de
bepaling van ecosysteemkwaliteit nl. :
doelstellingen binnen het algemene milieubeleid, het bodembeschermingsbeleid en
het integraal waterbeheer met als belangrijkste concepten "algemene milieukwali-
teit", "multifunctionaliteit", "gezond ecologisch functioneren" en "verdergaande
ecologische doelstellingen" (natuur) en
natuurbeleidsdoelstellingen met als belangrijkste doelen bescherming van bijzonde-
re soorten en ecosystemen.
Deze doelstellingen zijn het startpunt voor een beoordelingskader, waarvan operationalise-
ring nog niet ver gevorderd is. In dit hoofdstuk wordt een aanzet gegeven tot kwaliteitsbe-
paling van bodemecosystemen. Er wordt getracht de hierboven genoemde beleidsdoelen
voor het èode/necosysteem te concretiseren1; met andere woorden: wat wordt precies
verstaan onder bodem-ecosysteemkwaliteit? Daarbij wordt aangesloten bij begrippen uit de
ecologische normstelling (zie bijv. Klijn et al., 1990).
Er zal vervolgens een relatie worden gelegd tussen bodemecosysteemkwaliteit en bodem-
faunagroepen. Zowel voor het te ontwikkelen risico-georiënteerde model als voor de
verdere invulling van het ecotopensysteem kan de operationalisering van bodemecosys-
teemkwaliteit richtinggevend zijn.
4.2 Bodemecosysteemkwaliteit
Voor de bodem zijn de beleidsdoelstellingen uit het bodembeschermingsbeleid (Ministerie
van VROM; 1986) en het algemene milieubeleid (Ministerie van VROM; 1989 en 1990a)
van belang. In het bodembeschermingsbeleid is de multifunctionaliteit het centrale
principe en in het algemene milieubeleid zijn de Algemene en Bijzondere Milieukwaliteit
(resp. AMK en BMK) kernbegrippen.
Binnen het bodembeschermingsbeleid lijkt er sprake te zijn van een nadruk op procesken-
merken ("functioneren"), in tegenstelling tot het natuurbeleid waarbij een grotere nadruk
ligt op structuurkenmerken (soorten, ecosystemen). Ons inziens dienen deze, zo mogelijk,
altijd beide in beschouwing te worden genomen. Immers, processen binnen een ecosys-
Voor de beoordeling van ecosysteemkwaliteit in zijn totaliteit zijn naast de kenmerken van bet
bodemecosysteem ook bovengrondse delen van bet ecosysteem relevant: i.e. planten (primaire produk-
tie/viuliteil) en fauna (AMK bijv. gnitto; BMK bijv. otter).
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teem kunnen ook door niet-karakteristieke soorten worden uitgevoerd en omgekeerd
betekent de aanwezigheid van bijvoorbeeld een karakteristieke soort (een structuurken-
merk) nog niet dat de processen ongestoord verlopen.
Een ander onderscheid is naar actuele en potentiële betekenis. Zo beschermt het multi-
functionaliteitsprincipe in essentie de betekenis voor potentiële gebruiksfuncties, terwijl de
Algemene en Bijzondere Milieukwaliteit mede gericht zijn op actuele functies.
Een derde onderscheid is naar Algemene en Bijzondere Milieukwaliteit. Kort samengevat
omvat de Algemene Milieukwaliteit de toto-waarden waaibij alle gebruiksfuncties tot op
zekere hoogte mogelijk zijn. Dit omvat tevens een basisnatuur. Van de Bijzondere
Milieukwaliteit lijken meerdere definities te bestaan. We volgen Mer de interpretatie
volgens Udo de Haes et al. (1990) en Klijn et al. (1990), waarbij Bijzondere Milieukwali-
teit betrekking heeft op de natuurfunctie die extra eisen stelt aan het milieu.
Bodemecosysteemkwaliteit wordt hierbij gedefinieerd als de actuele bodemnatuur die
mede van belang is voor van het ecosysteem afhankelijke gebruiksfuncties, zoals
landbouw, bosbouw, waterwinning etc., en die gekarakteriseerd wordt door zowel
structuur- als proceskenmerken. Er kunnen een algemeen en bijzonder kwaliteitsniveau
onderscheiden worden voor AMK-gebieden en BMK-gebieden (natuurgebieden).
Voor de bepaling van ecosysteemkwaliteit zijn vele criteria in gebruik zoals volledigheid,
karakteristiciteit, zeldzaamheid, kenmerkendheid, gezond ecologisch functioneren (o.a.
BeenhakkeretaL, 1989).
In de praktijk zijn deze criteria vrijwel altijd te herleiden tot het criterium "natuurlijk-
heid"1. Wanneer dit criterium "natuurlijkheid" ecosysteemspecifiek wordt ingevuld kan
het worden gesplitst in volledigheid voor de structuur en ongestoordheid voor processen.
Voor de kwaliteit van het èodemecosysteem worden door velen, verschillende beoorde-
lingscriteria gebruikt. Deze zijn vrijwel alle te herleiden tot de parameters opgesomd in
tabel 4.1.
De structuurkenmerken hebben dus betrekking op de volledigheid van soorten en
soortengroepen. De proceskenmerken hebben betrekking op het ongestoorde verloop van
de belangrijkste bodemprocessen i.e. secundaire produktie, decompositie en bodem-
structuurvormingen.
1 Volgens de Groot (1987) en BeenhaKker et al. (1989) zou er sprake zijn van twee boofdcriteria voor
de natuurbetefcems, nl. verscheidenheid en natuurlijkheid. Natuurlijkheid zou betrekking hebben op de
processen en verscheidenheid op de structuur. Ons insziens gaat het niet om de verscheidenheid als zodanig,
maar om een ecosysteemspecifieke •natuurlijke' verscheidenheid, waarmee natuurlijkheid het overkoepelen-
de criterium is voor zowel processen als structuren.
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Tabel 4. l Beoordelingskenmerken bodemecosysteemkwaliteit o.b.v. bodemfaunagroepen
STRUCTUUR
a - volledigheid soortensamens. binnen groep
b - compleetheid van functionele groepen
c - ondergrondse Natuurbeschermingssoorten
PROCESSEN
secundaire produktie (i.e. voedselketens/relaties






.2 aineralisatie (incl. biodegradatie,
en humificatie)
structuurvorming
.l gangvorming + bioturbatie
.2 verkitting
4.3 Kwaliteitskenmerken
In tabel 4.1 rijn zes hoofdkenmerken genoemd, waarmee de kwaliteit van bodemeco-
systemen kan worden bepaald. In deze paragraaf volgt een toelichting op de kenmerken
en op de relatie met bodemfaunagroepen.
Het eerste criterium (a) in tabel 4. l - volledigheid soortsamenstelling - is geoperationa-
liseerd voor de (vegetatiejecotopentypologie (zie paragraaf 1.2). Binnen deze ecotoopty-
pen zijn "kwaliteitsklassen" onderscheiden, die op basis van relatieve soortenrijkdom (ten
opzichte van een referentie/potentie) een maat vormen voor aantasting. De kwaliteitsklas-
sen zijn van belang voor beoordeling als er geen sprake is van een verschuiving naar een
ander ecotooptype maar van verarming. Dit zal bij effecten van toxische stoffen op
ecosystemen vaak het geval zijn. Een vergelijkbare benadering voor bodemecosystemen is
door Bongers (1990) voorgesteld met gebruikmaking van vrijlevende nematoden.
Het tweede structuurcriterium (b), - compleetheid functionele groepen -, is vergelijkbaar
met het eerste criterium (a). In een evenwichtssituatie hebben deze groepen onderling een
bepaalde karakteristieke verhouding, die in een diversiteitsmaat zou kunnen worden
uitgedrukt. Omdat het hoogste trofische niveau, de carnivoren, het meest gevoelig is voor
veranderingen in het systeem zou de mate van aanwezigheid hiervan een eenvoudige
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afgeleide maat kunnen zijn.
Het derde structuurcriterium (c), - natuurbeschermingssoorten -, heeft betrekking op
(deels) ondergronds levende soorten, die beschermd worden in het kader van de Natuur-
beschermingswet. Het gaat dan orn soorten zoals veenmol of rode bosmier.
Voor het eerste procescriterium (d), - secundaire productie -, zijn met name de verschil-
lende voedselrelaties van belang. Het kenmerk "stapelvoedsel bovengronds" (dl) is vooral
van belang in verband met doorvergiftiging en de zogenaamde ecologische effecten
(verminderd voedselaanbod). Het betreft hier het stapelvoedsel voor hooggewaardeerde
bovengronds levende soorten. Het gaat dan bijvoorbeeld om regenwormen die als
stapelvoedsel dienen voor de das; om emelten die als stapelvoedsel dienen voor de
weidevogels, etc.
Bij het kenmerk "stapelvoedsel ondergronds" (d2) zijn de dominante groepen van belang
voor ondergrondse hogere trofische niveaus.
Bij beide kenmerken gaat het om dominantie qua aantallen, biomassa of produktie.
Bij het kenmerk "ziektewering" (d3) gaat het enerzijds om antagonisme door middel van
antibiotica tussen schimmels en bacterieën onderling (Schlegel, 1976, p. 183). Anderzijds
gaat het om begrazing door mesofauna van (plantpathogene) bacteriën en schimmels of
om predatie door mesofauna of door zoöfage schimmels op plantparasitaire aaltjes of
springstaarten (zie bijv. Wallace, 1974).
Alleen de aspecten van de begrazingsdruk of van de predatie tussen mesofaunagroepen
onderling zijn direct gerelateerd aan net voorkomen van de groepen mijten, springstaarten
en aaltjes. Met bodemfaunagroepen is het kenmerk ziektewering dus slechts gedeeltelijk te
bepalen.
Het tweede procescriterium (e), - decompositie -, omvat twee kenmerken namelijk
fragmentatie, mineralisatie en humificatie. Bij fragmentatie (el) gaat het om de verklei-
ning van het organisch materiaal, waardoor het materiaal gemakkelijker beschikbaar is
(grotere oppervlakte) voor de microflora. Het zijn vooral een aantal macrofaunagroepen,
die hierin een belangrijke rol spelen. De microflora is vrijwel geheel verantwoordelijk
voor de mineralisatie (e2), dit is de omzetting van organisch materiaal in anorganische
nutriënten.
Het derde procescriterium (O, - de structuurvorming -, omvat twee kenmerken namelijk
bioturbatie en gangvorming enerzijds en verkitting anderzijds.
Bij bioturbatie gaat het om de menging van organisch materiaal door het minerale profiel.
Voor dit proces zijn vrijwel alleen regenwormen verantwoordelijk.
Gangvorming treedt op door macrofauna en planten. Hierbij spelen ook de regenwormen
een belangrijke rol.
Bij verkitting (f2) gaat het om de vorming van stabiele aggregaten van de grond, enerzijds
als gevolg van het transport door het maag-darmkanaal, anderzijds door stoffen die zijn
uitgescheiden door bacteriën. Ook uitwerpselen kunnen een verbindend element zijn in
aggregaten. In oude humuslagen vallen daarbij vooral de uitwerpselen van mijten op.
Met de bodemfauna kunnen dus veel van de beoordelingskenmerken van bodemecosyste-
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men direct of indirect worden gemeten. In tabel 4.2 is weergegeven in welk opzicht de
diverse bodemfaunagroepen van belang zijn voor de bepaling van bodemecosysteemkwali-
teit.
Voor de bepaling van bodem-ecosysteemkwaliteit met behulp van meerdere kenmerken,
zijn verschillende methoden mogelijk waarbij de afzonderlijke kenmerken ten opzichte van







Plant DOM = Dood Organisch Materiaal
Plant Wortel B/F = Bacterie/Fungus
Ondergrondse Herbivoor S = Saprofaag
Microbivoren/Fungivoren BH = Bovengrondse Herbivoor
Ondergrondse Carnivoor BC = Bovengrondse Carnivoor
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4.4 Risico-georiënteerde voorspellingsmodellen en beoordelingskenmerken
Bij het RIVM wordt al geruime tijd aan de ontwikkeling van een risico-georiënteerd
ecosysteemmodel gewerkt. Dit model bevat twee kringlopen, namelijk een koolstofkring-
loop en een daaraan gekoppelde 'stofkringloop ( van bijvoorbeeld cadmium). Als
biologische compartimenten zullen in dit model functionele bodemfaunagroepen opgeno-
men worden. In figuur 4.1 staat een voorbeeld van zo'n compartimentsmodel afgebeeld.
In de vorige paragraaf zijn een aantal beoordelingskenmerken genoemd. Het ideale risico-
georiënteerde model zou voor al deze kenmerken uitspraken moeten geven. Het te
ontwikkelen model wordt echter mede bepaald door randvoorwaarden vanuit de statistiek
en modelbouw en door de aanwezige ecologische en toxicologische informatie. In
hoeverre het door het RIVM te ontwikkelen model uitspraken over de beoordelingsken-
merken kan geven, is nog onbekend. In bijlage V wordt aangegeven hoe de kwaliteitsken-
merken zich verhouden tot het risico-georiënteerde model, zoals dit ontwikkeld wordt
door het RIVM.
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HOOFDSTUK 5 DISCUSSIE EN AANBEVELINGEN
5.1 Inleiding
In hoofdstuk l is de doelstelling van het project geformuleerd als de ontwikkeling van een
basis voor een terrestrische ecotopenclassificatie toegespitst op de bodemfauna ten
behoeve van de effectvoorspelling en -beoordeling van beleidsmaatregelen inzake toxische
stoffen. Dit rapport bespreekt de eerste opzet van zo'n ecotopenclassificaäe. Dat het
echter om een eerste opzet gaat, geeft reeds aan dat een aantal vragen en discussiepunten
niet afdoende aan de orde zijn geweest.
Om tot een ecotopenclassrficatie te komen werd een aantal stappen genomen (zie
paragraaf 1.3). Deze stappen vormen het uitgangspunt voor de discussie over de resulta-
ten (paragraaf 5.2). In paragraaf 5.3 wordt de ecotopenclassificatie voor de bodemfauna
vergeleken wordt met die voor de vegetatie. In paragraaf 5.4 komt de betrouwbaarheid
van het systeem aan de orde. Paragraaf 5.5 bespreekt de perspectieven van de ecotopen-
classificaüe toegespitst op de bodemfauna. Tenslotte wordt in paragraaf 5.6 het voorgeno-
men vervolg onderzoek besproken.
5.2 Resultaten
Om tot een ecotopenclassificatie te komen werden allereerst kenmerken en kenmerkklas-
sen geselecteerd. De bespreking van deze resultaten zal dan ook als eerste volgen. Na de
selectie van kenmerken en kenmerkklassen werden de eerste soortengroepen samenge-
steld. De discussie over de resultaten van deze samenstelling volgt daarom als tweede.
De kenmerken en kenmerkklassen (§ 2.3 en § 2.4)
Met de ecotopenclassificatie is zijn huidige vorm is in principe heel terrestrisch Nederland
in te delen. Er kleven echter nog wel enige bezwaren aan het classificatiesysteem in zijn
huidige vorm, waarvan de belangrijkste zijn:
a) Het huidige systeem bevat te vee! ecotooptypen
b) De ligging van de klassegrenzen is niet altijd duidelijk
ad a) Het maximaal te onderscheiden aantal ecotooptypen in het classificatiesysteem is
492 (hierbij moet wel gedacht worden aan het feit dat waarschijnlijk niet alle typen
binnen Nederland voorkomen). Het teveel aan ecotooptypen vindt zijn oorsprong
in teveel kenmerken en/of teveel kenmerkklassen. Hierdoor ontstaat een te
fijnschalig systeem, wat niet overeenkomt met de in hoofdstuk 2 genoemde
karteringsschaal van 1:10.000 - 1:25.000. Het is echter nu nog niet met zekerheid
te zeggen welke kenmerken of kenmerkklassen een ondergeschikte rol spelen. Wel
bestaan er twijfels over het kenmerk moedermateriaal/textuur en het aantal
kenmerkklassen binnen de kenmerken saliniteit en voedselrijkdom.
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Bij de eerste invulling van de regenwormen in soortengroepen blijkt de textuur
geen directe rol te spelen. Wel is het moedermateriaal/textuur indirect van invloed
op de vochttoestand.
Binnen het kenmerk saliniteit is nog niet duidelijk of drie kenmerkldassen onder-
scheiden moeten worden. Hoewel specifieke brakke bodemfaunasoorten schijnen te
bestaan, zouden deze soorten wel eens zo'n beperkte omvang kunnen hebben, dat
een aparte kenmerkklasse niet noodzakelijk is.
Het kenmerk voedselrijkdom is alleen indirect van belang voor de bodemfauna, het
kenmerk wordt echter ook gebruikt om het voorkomende humusprofiel te voorspel-
len (zie hoofdstuk 2). De overgang van matig voedselnjke systemen naar zeer
voedselrijke systemen veroorzaakt echter alleen binnen de droge systemen een
verandering in humusprofieltype (zie tabel 2.4). Het zou daarom kunnen dat het
onderscheid tussen matig voedselrijke en zeer voedselrijke systemen voor de
bodemfauna niet relevant is.
Meer duidelijkheid over het aantal te onderscheiden ecotooptypen kan gegeven
worden na de verdere invulling van de soortengroepen (tweede fase van dit
onderzoek tot januari 1992). Grenzen die dan nog steeds geen rol hebben gespeeld
bij het indelen van de bodemfauna in soortengroepen, kunnen als verwaarloosbaar
beschouwd worden. Na verkenning van de geografische verspreiding van de
ecotooptypen, zal duidelijk worden welke typen niet in Nederland voorkomen,
ad b) Niet alleen is onduidelijk of alle grenzen binnen de kenmerken noodzakelijk zijn,
ook de precieze ligging van de grenzen is niet altijd duidelijk. Dit speelt bijvoor-
beeld een rol bij de kenmerken moedermateriaal/textuur en strooiseltype (humus-
profieltype), maar ook bij de saliniteit of de vochttoestand, waarbij het nog
onduidelijk is of de kenmerken de bodemfauna op dezelfde manier beïnvloeden als
de vegetatie.
De grenzen binnen het kenmerk moedermateriaal/textuur zijn overgenomen uit de
landbouw. Het is nog onduidelijk of deze indeling ook voor de bodemfauna
relevant is.
Binnen het kenmerk strooiseltype zijn de grenzen gebaseerd op C/N verhoudingen
van het strooiselmateriaai en de aan- of afwezigheid van natuurlijke toxische
stoffen. De gegevens hierover zijn afkomstig uit de literatuur. Deze literatuur is
echter niet eenduidig over de grenzen tussen slecht, goed, of matig verteerbaar
strooisel (zie paragraaf 2.4).
Bij het kenmerk saliniteit zijn de grenzen overgenomen uit het classificatiesysteem
toegespitst op de vegetatie. Het is niet duidelijk of dezelfde processen bij de
bodemfauna een rol spelen. Bovendien is het kenmerk saliniteit ook bij het ecoto-
pensysteem toegespitst op de vegetatie niet uitgebreid getoetst.
Ook bij het kenmerk vochttoestand zijn de grenzen overgenomen van het ecotopen-
systeem voor de vegetatie. Deze grenzen zijn gebaseerd op de zuigspanning pF 4.2
waarboven het voor de vegetatie niet meer mogelijk is water op te nemen. Het is
nog niet duidelijk of voor de bodemfauna dezelfde klassegrenzen relevant zijn als
voor de vegetatie.
De oplossing voor bovengenoemde problemen kan gezocht worden in:
48
- voorlopig zoveel mogelijk grenzen overnemen uit het scotopensysteem voor de
vegetatie, daar waarschijnlijk vergelijkbare processen een rol spelen (bij het
kenmerk zuurgraad spelen dezelfde processen een rol).
- tijdens het verder indelen van de bodemfauna in soortengroepen de grenzen
zonodig bijstellen (tweede fase project tot 1992)
- "toetsing" van de grenzen door experts (tweede fase project of in 1992)
- veldonderzoek (?)
Een apart probleem vormt dan nog het humusprofiel wat gezien wordt als resultante van
de overige indelingskenmerken. De verbanden tussen de verschillende indelingskenmerken
en het humusprofieltype zijn nog lang niet altijd duidelijk. Zo is nog niet bekend waar de
verschillende strooiseltypen kunnen voorkomen. De problemen die bij het afleiden van dit
te verwachten humusprofiel een rol spelen, zijn:
- beschrijft een ecotooptype een evenwichtssituatie?
- wat wordt verstaan onder een evenwichtssituatie?
Een dennenhos op kalkrijke zandgronden is geen evenwichtssituatie. De bodem zal gaan
verzuren en het humusprofiel zal hierdoor van een muil in een moder of mor veranderen.
Onduidelijk is nu nog hoeveel tijd de bodemfauna nodig heeft om een evenwichtssituatie
te bereiken, met een voor de omstandigheden karakteristieke soortengroep. Heeft een
dennenbos op een kalkrijke bodem een karakteristieke bodemfaunasamenstelling, of is er
sprake van een overgangssamenstellmg?
Indien bij het beleid de behoefte bestaat om binnen Nederland op elke plaats te kunnen
zeggen wat voor ecotooptype aanwezig is, dan zullen de ecotooptypen niet alleen
even wichtssituaties moeten beschrijven.
Is er daarentegen meer behoefte aan informatie over karakteristieke soortengroepen, dan
zal vastgesteld moeten worden, hoeveel tijd de bodemfauna minimaal nodig heeft om een
evenwichtssituatie te bereiken. Voorlopig is binnen dit project de voorkeur gegeven aan
een "landsdekkend" classificatiesysteem en zal dus niet altijd een evenwichtssituatie
beschreven worden.
Eerste invulling ecologische soortengroepen
Van de geselecteerde bodemfaunagroepen zijn tot nu toe de Lumbricidae (regenwormen)
ingedeeld. Hierbij is een aantal punten naar voren gekomen, namelijk
a) niet alle kenmerken of klassegrenzen zijn noodzakelijk om de regenwormen in te delen
en,
b) het is moeilijk te bepalen of 2/3 van het voorkomen van een bepaalde soort beschreven
is.
ad a) Bij de indeling van de regenwormen is gebleken dat het kenmerk moedermateri-
aal/textuur niet relevant is. Ook de vegetatiestructuur lijkt weinig invloed te
hebben op het voorkomen van regenwormsoorten.
Voorlopig blijven alle grenzen toch gehandhaafd totdat ook een aantal andere
geselecteerde bodemfaunagroepen zijn ingedeeld, omdat deze grenzen voor andere
taxonomische groepen mogelijk wel differentiërend werken (tweede fase project).
ad b) Niet alleen is het moeilijk te bepalen of 2/3 van het voorkomen van een soort
beschreven is, ook is het met deze methode mogelijk dat voor de omstandigheden
karakteristieke bodemfeunasoorten niet in de soortengroep opgenomen worden. Dit
gebeurt indien zij onder andere omstandigheden een groter voorkomen hebben. De
regenwond Dcntlmbaena octaedra kan bijvoorbeeld in bossen met mor humuspro-
fiel voorkomen en speelt daar dan een belangrijke rol daar de meeste andere
regenwormsoorten ontbreken. Toch is deze soort niet opgenomen in de soorten-
groep omdat haar abundantie in bodems met muil humusprofiel veel groter is.
5.3 Vergelijking met het ecotopensysteem toegespitst op de vegetatie
Het classificatiesysteem toegespitst op de bodemfauna sluit grotendeels aan op het
ecotopensysteem toegespitst op de vegetatie. Er zijn echter wel enige verschillen aan te
wijzen.
I Kenmerken en kenmerkklassen: Ten eerste is een aantal indelingskenmerken
toegevoegd (namelijk: moedermateriaal/textuur en humusprofiel/strooiseltype)
maar ook is een kenmerk achterwege gelaten dat niet relevant is voor de bodem-
fauna (dit is het kenmerk saprobietoestand). Bij het kenmerk vegetatiestructuur zijn
de bossen met de struwelen samengenomen en de graslanden met de ruigtes.
Binnen dit kenmerk zijn dus een aantal klassegrenzen weggevallen. De overige
grenzen tussen de vegetatiestructuurklassen zijn gelijk gehouden aan die van het
ecotopensysteem toegespitst op de vegetatie.
II Klassegrenzen: Bij het kenmerk voedselrijkdorn/zuurgraad wijkt de klassenindeling
van het nieuwe systeem af van die van het ecotopensysteem toegespitst op de
vegetatie. Bij het classificatiesysteem toegespitst op de bodemfauna worden de
klassen zuur-arm, zuur-matig rijk, zuur-zeer rijk, zwak zuur-malig rijk, zwak
zuur-zeer rijk, basisch-matig rijk en basisch-zeer rijk onderscheiden. Bij het
ecotopensysteem toegespitst op de vegetatie komt ook nog een voedselarm-zuur tot
basische en matig tot zeer voedselrijke klasse voor, terwijl binnen de zeer voedsel-
rijke klasse geen onderscheid gemaakt wordt naar zuurgraad. Dit heeft tot gevolg
dat ecotooptypen uit het classificatiesysteem toegespitst op de vegetatie soms
samengenomen worden, terwijl andere ecotooptypen juist opgesplitst worden in het
classificatiesysteem toegespitst op de bodemfauna Er worden bij deze veranderin-
gen echter geen nieuwe klassegrenzen gedefinieerd, zodat de beide systemen nog
"in elkaar geschoven kunnen worden".
UI Ecotooptypen: In het ecotopensysteem toegespitst op de vegetatie worden ca. 130
ecotooptypen onderscheiden. Daar bij het ecotopensysteem toegespitst op de
bodemfauna extra indelingskenmerken gebruikt worden, levert dit systeem een
groter aantal ecotooptypen op. Wanneer geen rekening gehouden wordt met het
kenmerk humusprofiel/strooiseltype dan komen in Nederland 164 eenheden voor.
In theorie zou dit samen met het kenmerk humusprofieï/strooiseltype leiden tot 3 x
164 = 492 te onderscheiden ecotooptypen. In werkelijkheid zullen dit er veel
minder zijn. Door nader onderzoek moet duidelijk worden welke ecotooptypen wel
en welke niet voorkomen.
De beide systemen kunnen in elkaar schuiven indien de klassegrenzen gelijk blij-
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ven. Pas na toetsing zal blijken of dit het geval is.
5.4 Betrouwbaarheid
De ecotopenclassificatie toegespitst op de bodemfauna is opgezet om vragen over het
voorkomen van ecosystemen, het risico van stoffen voor ecosystemen en de "waarde" van
ecosystemen te kunnen beantwoorden. Voor de bruikbaarheid van het systeem is het van
belang te weten hoe goed het beeld van de werkelijkheid is. Het gaat hierbij niet om de
absolute juistheid van het beeld, maar om de vraag of het beeld voldoende goed is en of
men voldoende betrouwbare uitspraken kan doen. Dit wordt bepaald door:
a) de bruikbaarheid van het basismateriaal;
b) de kwaliteit van de ecotopenclassificatie (classificatiesysteem en soortengroepen),
ad a) De indelingskenmerken en kenmerkklassen zijn gekozen op basis van literatuur-
gegevens. Er kunnen nog enige vraagtekens gezet worden bij de bruikbaarheid van
dit basismateriaal. De geraadpleegde literatuur bespreekt namelijk gedeeltelijk
buitenlandse situaties en sommige ecotooptypen zijn slechts weinig onderzocht.
Bovendien is relatief weinig onderzoek gedaan naar de ecologische amplitudes van
de bodemfaunasoorten.
Door gedetailleerd literatuur onderzoek en informatie van deskundigen over elke
soortengroep kan toch een acceptabel totaalbeeld ontstaan (o.a. in de tweede fase
van het project). Het gaat Merbij dus om een iteratief proces waarbij kenmerken
en kenmerkklassen gekozen worden op basis van gegevens over de bodemfauna,
waarna bij het indelen van die bodemfauna weer gekeken wordt of klassen en
kenmerken aangepast moeten worden.
ad b) De kwaliteit van de ecotopenclassificatie is van een aantal factoren afhankelijk,
namelijk:
- zijn de goede indelingskenmerken gekozen?
- zijn daarbinnen de juiste kenmerkklassen onderscheiden?
- zijn de kenmerken en kenmerkklassen goed gedefinieerd met onafhankelijk
meetbare standplaatsfactoren?
- zijn de soortengroepen goed ingevuld?
Deze vragen zijn niet onafhankelijk van elkaar te beantwoorden. De uiteindelijk
toetssteen is de mate waarin met behulp van onafhankelijke meetbare standplaats-
factoren, geordend in kenmerken en kenmerkklassen, de variatie in de bodemfauna
kan worden verklaard. Hierop wordt teruggekomen in paragraaf 5.6.
Aanvullend toetsingsonderzoek is noodzakelijk om deze vragen te beantwoorden (hiervan
kan slechts een klein gedeelte in de tweede fase van het project plaats vinden).
5.5 Perspectieven
De ecotopenclassificatie is een instrument om een geografische basis aan het stoffenbeleid






Signalering van de effecten van stoffen vereist het gebruik van de resultaten van betrouw-
bare landsdekkende inventarisaties van bodemfauna. Deze zijn reeds nodig voor een goed
beeld van de huidige toestand, maar voor de signaleringsfunctie is zelfs behoefte aan
gegevens van verschillende perioden, zodat een verandering kan worden gesignaleerd.
Voor de meeste bodemfaunagroepen ontbreken dergelijke landsdekkende inventarisaties.
Evenmin is te verwachten, gezien de hoeveelheid tijd en geld die hiermee gemoeid zouden
zijn, dat deze er zullen komen. In deze blijvende lacune kan echter deels worden voorzien
door het opzetten van een ecologisch meetnet waarin bodemfauna en abiotische factoren
in combinatie worden bepaald. De meetpunten moeten dan natuurlijk wel in verschillende
ecotooptypen vallen.
5.5.2 Voorspelling
Een tweede functie van een ecotopenclassificatie is gelegen in het bieden van een duidelij-
ker kader voor het bouwen van voorspellingsmodellen. Voor een dergelijke toepassing is
het onderhavige onderzoek ook opgezet. Tot nu toe hebben voorspellingsmodellen veelal
betrekking op een "standaardecosysteem" met een "standaardbodem", waardoor geen
rekening gehouden kan worden met specifieke verschillen in gevoeligheid tussen verschil-
lende ecosystemen. Door de voorspellingen specifiek per ecotooptype te doen, kan een
dergelijke differentiatie wel worden gerealiseerd.
Hierbij moet wel worden geconstateerd dat het theoretisch aantal ecotooptypen dat in
Nederland kan worden aangetroffen, te groot is om voor ieder type een afzonderlijk
model op te stellen. Dit zal ook niet nodig zijn omdat:
ten eerste de voedselwebstructuur van een aantal ecotooptypen in grote lijnen
identiek zal zijn, waardoor ook de modelstructuur identiek kan zijn;
ten tweede veel ecotooptypen zo zelden voorkomen in Nederland dat het de
meerwaarde van een afzonderlijke behandeling niet de moeite loont; er mag in dit
verband natuurlijk geen sprake zijn van zeer waardevolle of bedreigde ecotoop-
typen, omdat daar nu juist het grootste "natuurrendement" te halen valt.
In het project is, tegen de achtergrond van het hier gestelde, gekozen voor de uitwerking
van een prototype voor een aantal ecotooptypen die zijn geselecteerd op grond van de
volgende overwegingen:
aansluitend bij de indeling in ecodistricten van Nederland (Klijn, 1988), omdat dat
een schaalniveau is waarop nationaal gebiedsgericht beleid gericht kan zijn zonder
een al te grote differentiatie nodig te maken (a), omdat dat het schaalniveau is
waarop de milieu-eigenschappen die het gedrag van toxische stoffen in het milieu
conditioneren (adsorptie van zware metalen, uitspoeling naar grondwater, e.d.)
ruimtelijk verschillen (b), en omdat dat het schaalniveau is waarop door CML en
RIVM momenteel ook de kwantificering van de huidige milieukwaliteit plaatsvindt
(Klijn et al., 1990; Latour & Groen, 1991)
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aansluitend bij de keuze voor proefecodistricten in het project mUieukwaliteitsbe-
païing ecodistricten (Klijn et al., 1990; Latour & Groen, 1991), namelijk voor het
Laagveengebied (Ecodistricttype H5) en de Kalkrijke Duinen (Ecodistricttype Dl),
voor ieder ecodistricttype tenminste een tweetal ecotooptypen, waarvan één veel
voorkomend in aansluiting op de hoofdfunctie van het gebied AMK of BMK, en
één als representant van de meest gevoelige ecotooptypen (meestal BMK) verband
In veel gevallen zal de keus voor de laatste aansluiten bij de "Ecologische Hoofd-
structuur" volgens het Natuurbeleidsplan (Min. LNV, 1989) of bestaande natuur-
terreinen.
Bij voorkeur dient bij voorspellingen te worden uitgegaan van de feitelijke huidige
toestand. Is die in het geval van de bodemfauna niet bekend, dan is het nodig de uitgangs-
toestand te benaderen. Voor de bodemfauna kan een schatting worden gemaakt op basis
van bekende correlaties tussen het voorkomen van bodemfauna en ecosysteemkenmerken
die wel landsdekkend geïnventariseerd zijn. Daarbij kunnen bodemkaarten in combinatie
met vegetatiekaarten en landgebruiksgegevens gebruikt worden. Verarming die als gevolg
van het gebruik van stoffen reeds heeft plaatsgevonden, is dan niet meegerekend.
Voor de van bodemfauna of de van vegetatie levende hogere diersoorten dient een
pragmatische keuze gedaan te worden op grond van overwegingen zoals: bedreigdheid
door stoffen, belangrijkheid voor natuurbeleid, voorkomen, dieet, fourageergedrag.
Over deze keuzen zal door het RIN (Douben & Van Dijk, in voorbereiding) en het RIVM
(Aldenberg & Traas, in voorbereiding) worden gerapporteerd.
5.5.3 Beoordeling
Aan meetnetresultaten en modeluitkomsten dient een zekere betekenis te kunnen worden
gehecht: het moet mogelijk zijn ze te vergelijken met normen, in welke vorm dan ook.
Over kwaliteitsbeoordeling van bodemecosystemen is in hoofdstuk 4 gesproken. Uit de
verdere ontwikkelingen rond de ecotoxicologische onderbouwing (RIN) en de modellering
(RIVM) zal blijken of de in hoofdstuk 4 voorgestelde kwaliteitsbeoordeling toepasbaar is.
5.6 Voorgenomen vervolgonderzoek
De resultaten tot nu toe leiden tot de conclusie dat het waarschijnlijk mogelijk zal zijn
bodemecosystemen op het schaalniveau van ecotopen landsdekkend te classificeren. Hier-
toe is het echter nodig eerst de classificatie te toetsen. Daarbij kunnen de volgende taken
in fase 2 worden onderscheiden:
I Indeling van een aantal taxonomische groepen in ecologische soortengroepen,
voorzover relevant voor hetzij het voorspellingsmodel hetzij bodemkwali-
teitsbepaling. Toetsing van de ontwikkelde indeling op basis van bestaande gege-
vens.
Deze toetsing is te splitsen in:
a toetsing op interne consistentie van de indeling en toetsing van de indeling
van soorten op basis van monsters en literatuur,
b toetsing van de klassegrenzen tussen ecotooptypen op basis van literatuur.
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c toetsing van de abiotische klassegrenzen tussen ecotooptypen op basis van
gecombineerde abiotisch-'oiotische monsters.
n Het verkrijgen van een geografisch overzicht van het voorkomen van terrestrische
bodemfauna op basis van abiotische gegevens, in het bijzonder de bodemkaart van
Nederland, aangevuld met gegevens over landgebruik, vegetatie, grondwaterstan-
den e.d.
5.6.1 Indeling van taxa in groepen en toetsing van de indeling
Allereerst zullen een aantal taxonomische groepen moeten worden ingedeeld. Dit betekent
de toedeling van soorten of andere taxonomische niveaus aan ecotooptypen op basis van
"kennis in de hoofden van deskundigen" en literatuur. Deze toedeling lijkt in ieder geval












Ook een indeling van nematoden wordt overwogen, maar of dit mogelijk zal zijn zal sterk
afhangen van de mogelijkheden de niet geautomatiseerd opgeslagen gegevens over de
ongeveer 800 soorten in kort tijdsbestek te interpreteren en zo mogelijk in een databestand
in te voeren.
Vervolgens moet deze toedeling op basis van "kennis" worden getoetst met behulp van
inventarisatiegegevens. Het gaat dan in eerste instantie om een toetsing van de interne
consistentie van de soortengroepen met behulp van zoösociologische gegevens. Hiervoor
dienen opnames verzameld in zo veel mogelijk verschillende ecotooptypen. Er moet nog
geschikt opnamemateriaal worden gezocht. Of dit grote problemen met zich mee zal
brengen, is nog niet te overzien.
Het resultaat van een dergelijke toetsing is een eventuele bijstelling van de soortengroe-
penindeling op grond van frequent gezamenlijk voorkomen (in monsters).
Een tweede toetsing heeft betrekking op de juistheid van klassegrenzen die in fase l zijn
vastgesteld (grenzen qua textuur, zuurgraad e.d.). De ecologische relevantie van deze "a
priori" grenzen dient getoetst te worden met behulp van inventarisatiegegevens, waarbij
van de monsters zowel de soort-samenstelling als een aantal (abiotische) milieuvariabelen
is bepaald (bij voorkeur de indelingskuimerken). Ook hiervoor geldt dat nog niet bekend
is of en hoeveel materiaal hiervoor beschikbaar is. Noodoplossingen zijn toetsing aan
meerdere deskundigen-oordelen of aan veldonderzoek.
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5.6.2 Geografische aspecten van bodemfauna
Om een beeld te kunnen geven van het voorkomen van terrestrische ecotooptypen met de
bijbehorende bodemfauna, zal gebruik worden gemaakt van geografische extrapola-
tietechnieken. Daarbij wordt vanuit ccrrelatieve verbanden tussen de indelingskenmerken
van de ecotopendassificatie en gegevens waarvan de geografische verspreiding bekend is,
een "voorspelling" gedaan van het voorkomen van ecotooptypen. Dit is als het ware een
"potentie-kaart".
Voor het vervaardigen van een potentiekaart inzake ecotooptypen zal worden nagegaan
welke geografische databestanden beschikbaar zijn en in hoeverre deze bruikbaar zijn
voor het gestelde doel.
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Toelichting bij het ecotopensysteem toegespitst op de vegetatie.
De standplaats van een vegetatie wordt bepaald door een aantal abiotische en biotlsche
factoren. Voor zover deze de soortensamenstelling van de vegetatie vergaand bepalen,
zijn ze als indelingskenmerk geselekteerd (tabel 1.1). Door binnen elk kenmerk een aantal
klassen (figuur 1.1, tabel 1.1) te onderscheiden, ontstaan ongeveer 120 ecotooptypen.
Door ingrepen en/of emissies tengevolge van menselijke activiteiten nu om te zetten in te
verwachten veranderingen in abiotische en biotische standplaatsfactoren kan worden
voorspeld welke verschuivingen optreden.
Binnen ieder ecotooptype kan een aantal plantesooites worden aangetroffen. Sommige
daarvan komen slechts in één type voor, maar de meeste hebben een bredere ecologisch
amplitude en komen dus in meerdere ecotooptypen voor. Het totaal van de te verwachten
soorten wordt de ecologische soortengroep genoemd (Runhaar et al,, 1987). Op basis van
vegetatie-inventarisaties is het mogelijk vast te stellen welke stanciplaatsomstandigheden
op een bepaalde plaats heersen. Daarbij dient steeds de gehele soortsamenstelling te
worden betrokken.
Tabel 1. Kenmerken en kentnerkklassen gehanteerd bij de inde-
lingen in ecologische groepen

















open water, nat, vochtig, droog
voeöselann, matig voedselrijk, zeer voedselrijk
zuur, zwak zuur, basisch (kalkrijk)
stuivend, geroerd, betreden





























































































Figuur A J. De in Nederland aangetroffen vegetatie-ecotooptypen (en enkele subtypen)
De boveaste rijen zijn de aquatische (W, V) ecosystemen; de twee rechterkolommen (b,z) zijn de brakke en zoute ecosystemen. Hei grote
blok. links onder representeert de terrestrische systemen. De hoofdletter heeft betrekking op de vegetatiestructuur: P = picniersvegetatie,
G = grasland; R = ruigte; B = bos; S = struweel. Het eerste cijfer heeft betrekking op de voehttoestand: l = water; 2 = nat; 4 =
vochtig; 6 = droog;. Het tweede cijfer heeft betrekking op de voedsel rijkdom, gecombineerd met zuurgraad: l = voedselarm, zuur; 2 --
voedselarm, zwak zuur; 3 = voedselarm, basiscn; 4 = voedselarm, pH indifferent; 7 = matig voedselrijk, pH indifferent; 8 =
rijk, pH indifferent. De lettere bissen haakjes hebben betrekking op subtypen:
dv = droogvallend; pc = pioniers; tr = tred-; kr = kalkrijk; sa = saproob; la = lage stniwelen (zie ook: Stevers et al.; 1987)
BIJLAGE H
Toelichting op de clustering van factoren tot indelingskenmerken.
In het rapport "Naar een ecologische classificatie en beoordeling van bodems" (Gleich-
mann-Verheijen et al, 1991) worden aan de hand van enquêtes en literatuuronderzoek een
aantal factoren genoemd die van invloed zijn op de bodemfauna, microflora en hogere
planten. Deze lijst was samengesteld aan de hand van literatuuronderzoek en enquêtes. Op
grond van andere relevante literatuur (o.a Marinisse;, Stevers; 1987, Wallwork; 1976,
Swift; 1979; Brown; 1978) werden nog de factoren saliniteit, vochttoestand, trofietoe-
stand, vegetatietype en humusprofieltype toegevoegd, daar deze factoren ook de bodem-
fauna zouden beïnvloeden. Met de resulterende lijst van relevante factoren (tabel 1,1)
heeft een groepering plaatsgevonden, teneide een overzichtelijke, maar voldoende set
indelingskenmerken over te houden.
In Gleichman et al. (1991) zijn proces- en structuurparameters op één lijst geplaatst,
terwijl tevens synonieme en zijn afgeleide factoren vermeld worden.
Daar voor classificatie structuurkenmerken meer doelmatig zijn, zullen processen niet als
indelingskenmerk gebruikt worden. De processen die in het systeem optreden zullen
grotendeels af te leiden zijn uit de structuurkenmerken.
Ook staan in de lijst factoren die van invloed zijn op de microflora. Daar de microflora in
de classificatie vooralsnog buiten beschouwing gelaten wordt, vallen deze factoren af. De
factoren die te maken hebben met verontreinigde situaties vallen ook af, omdat de
classificatie in deze fase gericht is op "niet-verontreinigde" systemen.
De na deze eerste selectie overgebleven factoren op de lijst zijn van invloed op de in
hoofdstuk 2 genoemde drie hoofdfactoren, namelijk levensruimte, voedsel of microklimaat
van de bodemfauna; Enkele zijn alleen indirect, via de vegetatie, van invloed op de
bodemfauna.
In tabel 1.1 worden de structuurfactoren uit Gleichmann et al. (1991) en de uit de overige
bronnen afkomstige factoren toegedeeld aan de drie voor de bodemfauna belangrijke
hoofdgroepen.
In kolom ! staan alle factoren (genummerd), in kolom twee staat of de factor van invloed
is op de levensruimte, het voedsel of het microklimaat van de bodemfauna. In kolom 3
staat vermeid welke factoren (nummer) af te leiden zijn uit de onder kolom l genoemde
factor. In kolom 4 staat of de genoemde factor direct of indirect de bodemfauna be-
invloedt.
TABEL II.l
L: de genoemde factor ie van invloed op de levensruimte van de bodemfauna
M: de genoemde factor is van invloed op het microklimaat v/d bodemfauna
V: de genoemde factor is van invloed op het vœdeel van de bodemfauna










































































































In de overzichtstabel staan 26 factoren die direct of indirect van invloed zijn op de
bodemfauna. Al deze factoren als indelingskenmerken gebruiken zou geen bruikbaar
systeem opleveren. Het aantal kenmerken zal gereduceerd moeten worden tot een
overzichtelijk aantal indelingskenmerken. Daarbij worden als indelingskenmerken zoveel
mogelijk operationele, dat wil zeggen direct op de bodemfauna inwerkende, factoren
gekozen. Factoren die conditionerend zijn voor de habitat-eigenschappen zijn belangrijk
bij het voorspellen van effecten van ingrepen in het (a)biotisch milieu. Ze zijn minder ge-
schik* als indelingskenmerken voor een landelijk ecosysteemindeling toegespitst op
bodemfauna, omdat het verband tussen de meer conditionerende factoren en de soortensa-
mensteiling binnen de te onderscheiden ecosystemen van plaats tot plaats kan verschillen
en niet direct valt af te leiden.
Ook niet alle direct op de bodemfauna inwerkende factoren zijn echter geschikt als
indelingskenmerken omdat niet van al deze factoren gegevens voor heel Nederland bekend
zijn. Daarom zullen deze factoren geheel of gedeeltelijk verklaard moeten worden vanuit
andere factoren, waar wel gegevens over bekend zijn. Dit geldt voor de direct werkende
factoren redoxcondities, pF, structuur, poriëngrootteverdeling/porositeit, vegetatietype en
humusprofieltype. Van deze factoren zijn niet voldoende landsdekkende gegevens
beschikken. Hieronder wordt aangegeven uit welke andere factoren ze afgeleid kunnen worden:
- De redoxconditie kan afgeleid worden uit de vocnttoestand.
- De pF kan afgeleid worden uit de textuur en de vochttoestand.
- Het vegetatietype kan afgeleid worden uit alle kenmerken die in de ecotopenclassificatie
voor de vegetatie gebruikt worden.
- De beworteling wordt bepaald door het vegetatietype.
- De structuur en poriëngrootteverdeling kunnen afgeleid worden uit de textuur, het
vegetatietype en het humusprofieltype. (N.B. het humusprofiel bevat zowel het ectorga-
nisch als het endorganisch profiel.)
De bodemfauna is in zeer belangrijke mate afhankelijk van het humusprofiel. Daarom
wordt aan het humusprofieltype bijzondere aandacht geschonken in de ecotopenclassifica-
tie voor bodemfauna (o.a. Swift, 1979; Duchaufour, 1982). Bij gebrek aan landsdekkende
gegevens wordt uitgegeaan van de veronderstelling dat het humusprofieltype kan worden
beschouwd als een resultante van de overige factoren zoals vochttoestand, vegetatie,
textuur, etc (zie hoofdstuk 2).
De uiteindelijk overgebleven indelingskenmerken waarmee de overige factoren uit tabel








In het verband met het streven te komen tot één eenduidige ecotopenclassificatie waarin
naast de bodemfauna ook de vegetatie is opgenomen, is voedselrijkdom (indelingskenmerk
van de ecotopenclassificatie voor de vegetatie) als indelingskenmerk gehandhaafd, hoewel
deze factor niet direct van invloed is op de bodemfauna.
BULAGE m
Ecotooptypen en bijbehorende faumusprofieltypen per klasse voor moerderraateri-
aal/fextuur (op basis van deskundigenoordeel, rekening houdend met voorkomen in
Nederland)
In de volgende tabellen worden de ecotooptypen weergegeven, waarbij bij elk type
vermeld staat welke humusprofieltypen voor kunnen komen. Het voorkomen van de
humusprofieltypen is gebaseerd op de aannames die in paragraaf 2.5 besproken zijn. Elke
tabel heeft betrekking op een moedermateriaal of textuurklasse. Alleen die ecotooptypen
zijn aangegeven, waarvan het vermoeden bestond dat ze in Nederland voorkomen. Dit
vermoeden is gebaseerd op bestudering van de bodemkaart van Nederland ( 1:250.000 en
1:50.000; de Bakker & Schelling, 1966), de Spectrum Atlas van de Nederlandse land-
schappen (Adriani et al., 1979) en het ecotopensysteem voor de vegetatie (Stevers et al.,
1987).
In de tabellen staan de voorkomende typen door middel van hun codes (tabel 2.2)
vermeld. Op de horizontale as zijn de zuurgraad en voedselrijkdom geplaatst, op de













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Toelichting bij Übel 3.1
ad a) + Indien de groep in de literatuur (Brown; 1987, Dickinson en Pugh; 1974,
Marinissen; 1984?, Sheals; 1969, Kruijf, 1984) vermeld wordt ais de groep met
een grote abundantie of een belangrijke taak hebbende in de verwerking van het
organisch materiaal.
+/- De groep wordt in de literatuur vermeld als niet erg talrijk.
- de groep wordt vermeld als niet talrijk en zonder bijzondere taak.
? Nog geen informatie bekend.
ad b) + Indien de groep soorten bevat die in de literatuur (Bund; 1979, Canters et al;
1989, Best et al; 1982) vermeld worden als zijnde zeer gevoelig voor toxische
stoffen in het algemeen en in het bijzonder voor Cadmium, Pentachloorfenol,
Chloorpyrifos, Fentin (Trifenyltinhydroxide), PAK (e.g. benzo(a)pyreen), PCB-
153/138, Lindaan en Paraquat.
? Nog geen informatie gevonden.
ad c) + Indien een soort van de groep vermeld wordt op de lijst: Te beschermen
evertebraten in Nederland in verschillende biotooptypen, volgens het Voorontwerp
Flora- en Faunawet (1987) of een beschermde 'diersoort is.
- De groep of soort wordt niet vermeld op de lijst en is geen beschermde dier-
soort.
ad d) + De soorten en groepen die in Dieren (RIN, 1983) genoemd worden als belang-
rijke voedselbron voor een bovengrondse predator.
- De soorten en groepen die niet genoemd worden als belangrijke voedselbron
voor een bovengrondse predator.
+/- De soorten en groepen die wel gegeten worden door bovengrondse predato-
ren, maar niet een belangrijke voedselbron vormen.
ad e) + De soorten en groepen die volgens de literatuur (Brown; 1987, Dickinson en
Pugh; 1974, Marinissen; 1984?, RIN; 1983, Sheals; 1969, Kruijf; 1984) een
belangrijke waarde of functie hebben.
? Nog geen informatie gevonden
ad f) + De soorten en groepen zijn voldoende bicgeografisch en systematisch beschre-
ven (EIS, RMNH).
De soorten of groepen zijn biogeografisch en/of systematisch beschreven.
? Nog geen informatie over bekend
ad g) + De soorten en groepen worden in de literatuur (Brown; 1987, Dickinson en
Pugh; 1974, Marinissen; 19847, RIN; 1983, Siieals; 1969, Kruijf; 1984) beschre-
ven als voornamelijk in de bodem levend.
+/- Slechts enkele soorten van de groep leven voornamelijk in de bodem of
slechts een stadium van het leven wordt in de bodem doorgebracht.
- De soorten eis groepen leven voornamelijk bovengronds
ad h) + De soorten en groepen worden regelmatig ecologisch of toxicologisch beschre-
ven in de geraadpleegde literatuur (zie literatuurlijst).
+/- De soorten en groepen worden regelmatig beschreven in de literatuur, maar er
ontbreken veel gegevens.
? Nog geen informatie gevonden.
BIJLAGE V
Relatie tussen risico-georiënteerd voorspellingsmodel en kenmerken ter bepaling van
bodemecosysteemkwaliteit.
Naar het zich laat aanzien zal het RTVM een risico-georiënteerde voorspelüngsmodel voor
ecosystemen ontwikkelen, dat twee kringlopen bevat, namelijk een koolstofkringloop en
een daaraan gekoppelde "stofkringloop (bijvoorbeeld cadmium). Als biotische comparti-
menten zullen in het model functionele bodemfaunagroepen opgenomen worden.
In welke mate zijn nu de in hoofdstuk genoemde beoordelingscriteria (zie tabel V.l) als
uitkomst te verkrijgen van het voorspellingsmodel op basis van functionele groepen?
Tabel V.l Beoordelingskenmerken bodemecosysteemkwaiiteit o.b.v. bodemfaunagroepen
STRUCTUUR
a - volledigheid soortensamens. binnen groep
b - compleetheid van functionele groepen
c - ondergrondse Katuurbeschenninassoorten
PROCESSEN







.2 mineralisatie (incl. biodegradatie,
en humificatie)
structuurvorming
.1 gangvorming + bioturbatie
.2 verkitting
Wat betreft het eerste structuurcriterium (a in tabel V.l) is binnen een risicomodel op
basis van functionele groepen een operationalisering naar kwaliteitsklassen als in de
(vegetarie)ecotopentypologie niet mogelijk. Om toch een maat te kunnen hebben voor de
mate van aantasting zou gebruik kunnen worden gemaakt van de RAB-methode (Van
Straalen & Denneman; 1989) waarbij per functionele groep het percentage NOEC-
overschrijdingen kan worden berekend.
Het tweede structuurcriterium (b in tabel V.l) kan wel met het gebruikte model worden
bepaald.
l
Het derde structuurcriterium, effecten op individuele ondergrondse natuurbeschermings-
soorten, kan binnen het voorgestelde risicomodel niet worden berekend, omdat dit uitgaat
van functionele groepen. Indien van de verschillende ondergrondse natuurbeschermings-
soorten NOEC's bekend zijn, kan naast de berekening voor de functionele groep waarin
de natuurbeschermingssooft thuishoort, ook een aparte beoordeling op basis van deze
individuele NOEC's plaatsvinden.
In een risico-georiënteerd model op basis van functionele groepen zijn de verschillende
ondergrondse stapelvoedselgroepen (procescriteria dl en d2, tabel V.l) geclusterd binnen
de functionele groepen en derhalve niet apart te beoordelen. In verband met het belang
voor de bovengrondse soorten zouden, indien mogelijk, de regenwormen als apart
compartiment moeten worden opgenomen.
In een risico-georiënteerd model op basis van functionele groepen kunnen de microflora-
grazers als apart compartiment opgenomen worden en zijn daarmee voor agrarische syste-
men een indirecte en partiële maat voor ziektewering (procescriterium d3, tabel 4.1).
Het kenmerk "herbivorie" is vooral van belang voor land- en bosbouw. Het gaat om de
ondergrondse vraatschade en de eventuele indirecte opbrengstverltezen tengevolge hiervan
(procescriterium d4, tabel V.l). De ondergrondse herbivoren zijn als apart compartiment
opgenomen en zijn daarmee voor agrarische systemen een directe maat voor herbivorie.
In een risico-georiënteerd model op basis van functionele groepen kunnen de saprofage
soorten als apart compartiment opgenomen. Deze zijn een directe maat voor het proces
van fragmentatie (procescriterium el, tabel V.l. De microbivore en saprofage groepen
tezamen vormen een indirecte maat voor het proces van mineralisatie (procescriterium e2,
tabel V.l). In een risicomodel op basis van functionele groepen zijn de organismen die
een belangrijke bijdrage leveren aan de bodemstructuurvorming (procescriterium f, tabel
V.l) niet apart traceerbaar.
In figuur V.l is weergegeven in welk opzicht een aantal bodemfaunagroepen van belang
zijn voor de beoordeling van bodemecosysteemkwaliteit.
In tabel V.2 is samengevat welke beoordeelbare uitkomsten het model oplevert en welke
niet ingeval van een compartimentsmodel op basis van functionele groepen.
Een alternatief voor het risico-georiënteerde model op basis van functionele groepen zou
een model zijn, waarbij zoveel mogelijk per ecotooptype de dominante bodemfaunagroe-
pen zouden moeten worden gemodelleerd, in ieder geval de groep van de regenwormen.
In de verschillende ecotooptypen zijn verschillende groepen meer of minder van belang.
Zo zijn bijvoorbeeld in naaldbosecotopen de potwormen en mijten en springstaarten
dominante bodemfaunagroepen. Deze benadering kan het aantal te modelleren compo-
nenten reduceren. Bovendien is met de dominante bodemfaunagroepen het grootste deel
van de kwaliteitskenmerken gedekt.
PS = Plant DOM = Dood Organisch Materiaal
PW = Plant Wortel B/F = Bacterie/Fungie
OH = Ondergrondse Herbivoor S = Saprofaag
M/F = Microbivoren/Fungivoren BH = Bovengrondse Herbivoor
OC = Ondergrondse Carnivoor BC = Bovengrondse Carnivoor
= dominant ;
* = naast relevantie plaats in web, ook relev. m.b.t. tot
andere criteria
Figuur V.l. Een eenvoudig coinpartimentmodel op basis van functionele groepen. De
belangrijkste bodemfaunagroepen, relevant voor de beoordeling van bodemecosys-
teemkwaliteit zijn weergegeven (zie tekst)
l
Tabel V.l. Mogelijke uitkomsten van een compartimentsmodel op basis van functionele
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